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บทท่ี  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ภาพเคลื่อนไหวหรือแอนิเมชัน (Animation) เกิดจากการนําชุดภาพน่ิงที่สรางไวมา
เรียงลําดับกันอยางตอเน่ือง ทําใหเกิดเปนการเคลื่อนไหวบนแผนระนาบอาศัยหลักการ “ความ
ตอเน่ืองของการมองเห็น” หรือปรากฎการณที่เรียกวา “ภาพติดตา” โดยกระบวนการรับรูภาพของ
มนุษยจะใชเวลาในการมองเห็นวัตถุท่ีปรากฏตรงหนาประมาณ 24 ภาพใน 1 วินาที  ดังน้ันถามี
ภาพน่ิงมาแสดงตอเน่ืองในชวงเวลาดังกลาว (24 ภาพมาแสดงภายใน 1 วินาที ) จะทําใหมนุษย
มองเห็นภาพเคลื่อนไหวได [1] ในปจจุบันคอมพิวเตอรไดถูกนํามาใชเปนเคร่ืองมือในการสราง
ภาพเคลื่อนไหวโดยอาศัยหลักการประมาณคาในชวงหรืออินเตอรโพเลชัน (Interpolation) ซึ่งเปน
กระบวนการทางคณิตศาสตรท่ีใชการประมาณคาระหวางตัวเลขสองตัว นํามาใชในการประมาณคา
ระหวางภาพแรกกับภาพสุดทาย โดยทําการสรางภาพข้ึนมาทีละภาพหรือเฟรม (Frame) ระหวาง
เฟรมแรกกับเฟรมสุดทาย วัตถุในภาพที่ไดระหวางเฟรมจะมีการเปลี่ยนแปลงไปทีละนอย  

การเปล่ียนแปลงภาพโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรจะเรียกวา การหลอมภาพหรือ
การมอรฟ (Morphing, Metamorphosis) [2, 3, 4, 5] ซึ่งในปจจุบันไดถูกนํามาใชอยางแพรหลาย ทั้ง
ในดานภาพยนตร โฆษณา รวมไปถึงทางดานการแพทย เปนตน  ตัวอยางงานท่ีไดนําวิธีการของการ
หลอมภาพมาใชยกตัวอยาง เชน ในมิวสิควิดีโอ แบล็คออรไวท  (Black or White) ของไมเคิล 
แจ็กสัน (Michael Jackson) ตอมาในป ค.ศ. 1989 ไดนําวิธีการน้ีมาใชในดานโฆษณา เชน โฆษณา
ของบริษัทเอ็กซอน (Exxon) และในป ค.ศ. 1991ไดนําวิธีการน้ีมาใชในดานภาพยนตร เชน เร่ือง 
อินเดียนา โจนส แอนดเดอะ ลาสต ครูเซดส (Indiana Jones and the Last Crusade)  

 
(ก) ภาพจากภาพยนตรเร่ือง อินเดียนาโจนส แอนด เดอะ ลาสต ครูเซดส 

 
(ข) โฆษณาของบริษัทเอ็กซอน 

รูปที่ 1.1 ตัวอยางงานที่นําวิธีการหลอมภาพมาใชในดานภาพยนตร   
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รากศัพทของคําวามอรฟมาจากภาษากรีกคําวา morphe’ มีความหมายวาโครงราง
หรือรูปราง การมอรฟเปนเทคนิคการสรางภาพเคล่ือนไหวท่ีเปนการเปล่ียนแปลงระหวาง 2 ภาพท่ี
ไมเหมือนกัน ใหเสมือนวาภาพหนึ่งถูกหลอมละลายกลายเปนอีกภาพหน่ึง โดยการเปล่ียนแปลงจะ
ไมสูญเสียความสัมพันธของรูปทรงหรือรูปรางเดิมในแตละเฟรม วิธีการหลอมภาพจะประกอบไป
ดวย 2 เทคนคิ คือ การบิดเบือนภาพ (Image Warping) และการจางซอนภาพหรือการดิสโซลฟ 
(Cross - Dissolving)  [2, 5] 

การบิดเบือนภาพ เปนกระบวนการท่ีทําบนภาพ 2 มิติ ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณ
ทางคณิตศาสตรทําใหรูปรางของภาพมีการบิดเบ้ียวไปจากรูปรางเดิม นิยมนําไปใชในการเปล่ียน
สัดสวนภาพของรูปรางของบุคคลใหแลดผูอมหรืออวน สวนการจางซอนภาพเปนกระบวนการทาง
คณิตศาสตรท่ีนําคาในแตละจุดภาพหรือพกิเซล (Pixel) ระหวางภาพดจิิทัล 2 ภาพมาทําการคํานวณ
เพื่อสรางภาพดิจิทัลข้ึนมาใหม เนื่องจากการคํานวณดวยวิธีการจางซอนภาพไมไดเอาหลักเกณฑ
ความเหมือนกนั ความแตกตางกัน หรือความสอดคลองกันระหวางภาพมาใชในการคํานวณ จึงเกิด
ภาพซอน (Double exposure) [3, 4] ข้ึนดงัรูปท่ี 1.2 จะแสดงวิธีการหลอมภาพท่ีใชเทคนิคการจาง
ซอนภาพเพยีงอยางเดยีว ซ่ึงจะกอใหเกิดปญหาการซอนกันของภาพ เนื่องจากคุณลักษณะสําคัญ
ของรูปท้ังสองไมไดจดัเรียงกนั ดังนัน้การหลอมภาพจงึไดนําวิธีการบิดเบือนภาพมาใช โดยให
รูปภาพท้ังสองบิดเบ้ียวไปตามคุณลักษณะของภาพที่ไดจดัเรียงกนัไวกอนหนานีด้ังรูปท่ี 1.3  

 
รูปท่ี 1.2 ตัวอยางของการหลอมภาพโดยใชวิธีการจางซอนภาพ 

 

ปญหาของการหลอมภาพจะอยูท่ีข้ันตอนการบิดเบือนภาพ ซ่ึงจะตองมีการหาจุด
หรือคุณลักษณะท่ีสอดคลอง และจับคูกนัระหวางภาพท้ังสอง วิธีการหลอมภาพในปจจุบันจะให
ผูใชเปนผูกําหนดและจับคูคุณลักษณะท่ีสอดคลองกันระหวางภาพ 2 ภาพ ในงานวจิัยท่ีผานมาไดมี
การพัฒนาเพื่อลดงานของผูใชลงและทําใหงายตอผูใชมากข้ึน เชน ใชเสนตรง เสนโคงหรือจุดใน
การกําหนด และจับคูคุณลักษณะของภาพ แตวธีิการหลอมภาพโดยใหผูใชเปนผูกําหนดเองนั้นมี
ขอเสีย คือ ผลลัพธของการหลอมภาพจะข้ึนอยูกับทักษะความชํานาญของผูใชในการกําหนดและ
จับคูคุณลักษณะของภาพใหเหมาะสมไมมากหรือนอยเกินไป ถาผูใชกําหนดและจับคูคุณลักษณะ
ของภาพนอยเกินไปจะทําใหผลลัพธท่ีไดออกมาไมสมจริง แตหากวาผูใชกําหนดและจับคูของ
คุณลักษณะมากเกินไปจะทําใหเสียเวลาในการคํานวณมาก อยางไรก็ตามมีวิธีหนึ่งในการหลอม 
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ภาพที่จะทําการจับคูรูปภาพอัตโนมัติ และได ผลลัพธท่ีมีความสมจริง คือ การใช
ตัวกรองจุดวิกฤตหลายความละเอียด (Multiresolutional Critical Point Filters) 

 
รูปที่ 1.3 ตัวอยางการหลอมภาพโดยใชเทคนิควิธีการบิดเบือนภาพรวมกับวิธีการจางซอนภาพ  

การใชตัวกรองจุดวิกฤตหลายความละเอียดในการหลอมภาพจะใชตัวกรองที่
เรียกวา ตัวกรองจุดวิกฤต  (Critical-point filters) ตัวกรองน้ีจะทําการเก็บรักษาคุณลักษณะเดนใน
ภาพ และในขณะเดียวกันก็จะทําการสรางลําดับชั้นของความละเอียดจากระดับที่มีความละเอียดสูง
(Fine level) ไปจนถึงระดับที่มีความละเอียดตํ่า (Coarse level) ขั้นตอนตอมาจะทําการจับคูจุดที่มี
ความเหมาะสมระหวางภาพทั้งสองในแตละช้ันจากความละเอียดตํ่าไปสูความละเอียดสูง โดยการ
จับคูจุดแตละจุดน้ันจะตัดสินและพิจารณาจากคาพลังงาน ซึ่งประกอบไปดวย ความเขมแสง ความ
สอดคลองของตําแหนง และความเขมสีของขอบ  โดยจุดท่ีจะถูกจับคูกันน้ันจะตองมีคาพลังงานที่
สอดคลอง และมีความเหมาะสมกัน  

อยางไรก็ตามการใชตัวกรองจุดวิกฤตหลายความละเอียดจะพิจารณาจับคูตําแหนง
ของแตละจุดบนภาพในแตละลําดับชั้น ทําใหมีความซ้ําซอนของขอมูล  และเสียเวลาในการคํานวณ 
นอกจากน้ียังเกิดปญหาในการจับคูสวนของจุดภาพที่ไมสามารถจับคูกันไดอยางเหมาะสม เชน 
บริเวณขอบรูป ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงอัลกอริทึมสําหรับการจับคู
ตําแหนงรูปภาพของการใชตัวกรองจุดวิกฤตหลายความละเอียด โดยอาศัยหลักการของ เซตระดับ
หรือเลเวลเซต (Level Set) มาชวยในการพิจารณาขอบเขตที่เปนไปไดในการจับคูแทนที่จะพิจารณา
ทุกจุดในรูปภาพ ซึ่งสามารถท่ีจะลดเวลาในการคํานวณลง  และสามารถจับคูตําแหนงของภาพได
อยางเหมาะสม  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาหลักการและปรับปรุงวิธีการในการจับคูภาพ จากแบบเดิมที่จะพิจารณา
ทุกจุดในภาพมาเปนพิจารณาขอบเขตที่เปนไปไดในการจับคูโดยนําหลักการของเซตระดับมาใช 
โดยทําการมองแตละลําดับชั้นออกเปนกลุม เพื่อสามารถ 

1. สรางเสนรอบบริเวณแตละบริเวณไดแบบอัตโนมัติ  
2. สามารถจับคูตําแหนงของภาพไดอยางแมนยํา 
3. ลดเวลาในการคํานวณ โดยลดจํานวนจุดของภาพท่ีใชพิจารณาในการจับคู  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. รูปภาพที่ใชในการทดลองจะเปนภาพ 2 มิติเทาน้ัน และภาพที่ใชในการทดลอง
จะผานกระบวนการประมวลผลภาพ (Image processing) มาแลว เชน  ภาพที่มีสิ่งรบกวนจะตองทํา
การเอาสิ่งรบกวนน้ันออกใหเรียบรอย 

2. ขนาดของรูปภาพที่ใชจะมีขนาดความกวางและความยาวเทากัน โดยขนาดของ
รูปสามารถเขียนใหอยูในรูป 2 *2n n ได 

3. ผลลัพธของการจับคูตําแหนงระหวางภาพท้ังสองท่ีไดจากวิธีการเดิมที่พิจารณา
ทุกจุดในภาพกับวิธีที่พิจารณาขอบเขตที่เปนไปไดในการจับคู โดยนําหลักการของเซตระดับมาใช
ตองไดคาท่ีใกลเคียงกัน  

4. ตัวแปรที่เปนคาคงท่ีในสมการหาคาพลังงานจะกําหนดตามงานวิจัยเดิม และ
บางตัวจะใชคาที่ไดจากการทดลอง 

5. สําหรับภาษาที่ใชในการทดลองน้ีจะพัฒนาดวยภาษา แมทแลป (MATLAB)  
[6, 7] ซึ่งจะทํางานบนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวสเอ็กซพี (Microsoft Window XP) 

1.4 คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

การหลอมภาพ หมายถึง วิธีสรางภาพเคล่ือนไหวหรือชุดของภาพท่ีเ กิดการ
เปล่ียนแปลงระหวางภาพ 2 ภาพที่ไมเหมือนกันโดยคอมพิวเตอร ประกอบไปดวย  2 เทคนิค คือ 
การบิดเบือนภาพ และการจางซอนภาพ  

ภาพตนฉบับ (Source image) หมายถึง ภาพเร่ิมตนหรือภาพแรกที่ใชในการหลอม
ภาพระหวางภาพ 2 ภาพ 

ภาพปลายทาง (Destination image) หมายถึง ภาพสุดทายหรือภาพที่ 2 ที่ใชในการ
หลอมภาพระหวางภาพ 2 ภาพ  
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ภาพระหวางกลาง (Intermediate image) หมายถึง ภาพท่ีเกิดจากการหลอมภาพ
ระหวางภาพเร่ิมตนและภาพปลาย ณ เวลากึ่งกลางหรือที่ 0.5t =  ( 0 1t≤ ≤ ) 

ภาพประมาณคาในชวง (Interpolated image) หมายถึง ภาพที่เกิดจากการหลอม
ภาพระหวางภาพเร่ิมตนและภาพปลาย ณ เวลาใดๆ  

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

เพิ่มประสิทธิภาพในการจับคูของตําแหนงรูปภาพ ซึ่งเปนขั้นตอนสําคัญในการ
หลอมภาพอัตโนมัติ โดยปรับปรุงวิธีการในการจับคูภาพจากแบบเดิมที่จะพิจารณาทุกจุดในภาพ
เปล่ียนมาเปนพิจารณาขอบเขตที่เปนไปไดในการจับคูโดยนําหลักการของเซตระดับ มองภาพแตละ
ลําดับชั้นออกเปนกลุม ทําใหลดเวลาท่ีใชในการคํานวณลดลง สามารถจับคูรูปภาพไดอยางแมนยํา
และสามารถท่ีจะทําเสนรอบบริเวณแตละบริเวณหรือทําการแบงกลุมไดแบบอัตโนมัติ  

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีจะแบงข้ันตอนออกเปน 
1. ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2. ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของ 
3. ออกแบบและสรางอัลกอริทึมท่ีเหมาะสม 

4. พัฒนาโปรแกรมเพื่อทดสอบอัลกอริทึม 

5. ทดสอบเปรียบเทียบผลการทดลอง และปรับปรุงโปรแกรม 

6. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

7. จัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

1.7 ลําดับข้ันตอนในการเสนอผลการวิจัย 
โครงสรางของวิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบไปดวย 5 บทหลัก  คือ บทนํา ทฤษฎี

และงานวิจัยที่เกี่ยวของ การหลอมภาพดวยตัวกรองจุดวิกฤตและเซต ระดับ ผลลัพธจากการวิจัย 
และบทสรุปและแนวทางในการพัฒนา โดยในบทแรกจะกลาวถึงประวัติความเปนมาและปญหา 
วัตถุประสงค ขอบเขตในการวิจัย คําจํากัดความท่ีใชในงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ วิธีการ
ดําเนินการวิจัย ลําดับข้ันตอนในการนําเสนองานวิจัย และผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ ตอมาใน
บทท่ี 2 ไดอธิบายถึงทฤษฎีตัวกรองจุดวิกฤต ทฤษฎีเซต ระดับและงานวิจัยที่เกี่ยวของ บทท่ี 3 จะ
กลาวถึงขั้นตอนการหลอมภาพดวยตัวกรองจุดวิกฤต และข้ันตอนการนําเซตระดับเขามาใชรวมกับ  
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ตัวกรองจุดวิกฤตในการหลอมภาพ บทที่ 4 อธิบายถึงผลลัพธจากงานวิจัย และใน
บทสุดทายบทท่ี 5 อธิบายสรุปผลของงานวิจัยและแนวทางในการพัฒนาตอเพื่อปรับปรุงงานวิจัย  

1.8 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธน้ีไดรับการตอบรับใหตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ
ในหัวขอเร่ือง “An Image Matching using Critical-Point Filters and Level Set Analysis” โดย นาย 
กิตติพงษ ฐานะสุนทรฤกษ และ ผูชวยศาสตราจารย ดร. พิษณุ คนองชัยยศ  ในงานประชุมวิชาการ 
“The 15-th International Conference in Central Europe on Computer Graphics, Visualization and 
Computer Vision’2007 (WSCG 2007)” 
 



 

บทท่ี  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในบทน้ีจะแบงเน้ือหาออกเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนทฤษฎีท่ีเกี่ยวของจะ
อธิบายทฤษฎีที่ใชในงานวิจัย สวนที่ สองเปนสวนของงานวิจัยที่เกี่ยวของจะอธิบายงานวิจัยเกี่ยวกับ
วิธีการหลอมภาพแบบตางๆ รวมถึงการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของวิธีตางๆ 

2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ประกอบไปดวย การจางซอนภาพ พีระมิดของภาพ 
ตัวกรองจุดวิกฤต และวิธีการเซตระดับ 

2.1.1 การจางซอนภาพ 

การจางซอนภาพหรือการดิสโซลฟ [2, 5] เปนการผสมสี 2 สีเขาดวยกัน สําหรับ
ภาพสีจะเปนไปตามสมการดังน้ี 

* *1 1 2 2
( )1 2

w r w r
r

w w

+
=

+
    (2.1) 

* *1 1 2 2
( )1 2

w g w g
g

w w

+
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+
    (2.2) 

* *1 1 2 2
( )1 2

w b w b
b

w w

+
=

+
    (2.3) 

โดยที่ 1 1 1r g b  และ 2 2 2r g b เปนสีของจุดภาพในภาพตนฉบับ และภาพปลายทาง ตามลําดับ คา 1w

และ 2w  เปนตัวประกอบ  (Factor) นํ้าหนัก ถาคานํ้าหนักของจุด ในภาพแรกมีคาเทากับศูนย สีที่ได
จะเปนคาเดียวกับสีในภาพที่สอง และในทางกลับกันถาคานํ้าหนักของจุดภาพ มีคาเทากับศูนย สีที่
ไดจะเปนคาเดียวกับสีในภาพแรก ผลลัพธที่ไดในเฟรมชวงแรกจะคลายรูปภาพตนฉบับ ในชวงตรง
กลางจะเปนรูปที่เกิดจากการผสมของภาพแรกและภาพที่สอง เฟรมชวงทายจะมีลักษณะคลาย
รูปภาพปลายทาง ดังในรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 ตัวอยางภาพแสดงความสัมพันธของการจางซอนภาพกับเวลา 

2.1.2 พีระมิดของภาพ (Image pyramid) 

พีระมิดของภาพ [8, 9] เปนการสรางภาพในลักษณะท่ีเปนชั้นของภาพ โดยแตละ
ชั้นของภาพจะมีความละเอียดท่ีแตกตางกัน วิธีการสรางพีระมิดของภาพจะนําภาพไปผานตัว
ดําเนินการแบบเวียนเกิด (Recursive) ขนาดความละเอียดจะลดลง คร่ึงหน่ึงจากชั้นกอนหนา 
ตัวอยางของตัวดําเนินการ เชน ตัวกรองแบบเกาสเซียน (Gaussian filter)  

 
รูปท่ี 2.2 ตัวอยางของการสรางพีระมิดของภาพ 

ในแตละชั้นจะมีความสัมพันธแบบพอลูกกับชั้นอ่ืนๆ โดยลําดับชั้นท่ีมีความ
ละเอียดตํ่ากวาจะเปนพอแม (Parent) ของลําดับชั้นที่มีความละเอียดสูงกวาซึ่งจะเปนลูก (Child) ดัง
ในรูปที่ 2.2 ลําดับชั้นที่ 0 จะเปนพอแมของลําดับชั้นที่ 1 ความสัมพันธน้ีสามารถเขียนเปนสมการ
หาจุดที่เปนพอแมของจุด ( , )i j ไดตามสมการที่ (2.4) 

( , ) ( , )
2 2
i jparent i j ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

   (2.4) 
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2.1.3 ตัวกรองจุดวิกฤต 

ตัวกรองจุดวิกฤต หรือ ซีพีเอฟ  (CPFs: Critical point filters) ไดถูกนําเสนอโดยชิ
นากาวะและคูนิอิ ( Shinagawa and Kunii) [10] เปนตัวกรองแบบไมเปนเชิงเสน  (Nonlinear filter) 
ซึ่งจะทําการกรองขอมูลภาพ และสรางลําดับชั้นหลายความละเอียดของรูปภาพ (Multiresolution 
Hierarchies of Image) หรือพีระมิดของภาพท้ังหมดส่ีแบบ โดยตัวกรองแบบจุดวิกฤตจะมีขอ
ไดเปรียบกวาตัวกรองแบบอ่ืน คือ  จะทําการกรองเอาจุดท่ีมีความสําคัญหรือลักษณะเดนเก็บไวเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวกรองแบบอ่ืน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางการเปรียบเทียบการกรองของ
ตัวกรองแบบจุดวิกฤตและตัวกรองแบบคาเฉลี่ย ณ ลําดับช้ันความละเอียดชั้นท่ี 5 รูปท่ี 2.3 (ก) และ 
รูปท่ี 2.3 (ข) แสดงรูปภาพตนฉบับและรูปภาพปลายทาง รูปที่ 2.3 (ค) และ รูปที่ 2.3 (ฆ) แสดงภาพ
ที่ผานการกรองโดยตัวกรองคาเฉลี่ย (Averaging filter) รูปที่ 2.3 (ง) ถึง (ช) และ รูปที่ 2.3 (ซ) ถึง 
(ฎ) แสดงภาพท่ีผานการกรองโดยตัวกรองแบบจุดวิกฤตของรูปภาพตนฉบับและรูปภาพปลายทาง
ตามลําดับ ตัวกรองจุดวิกฤตที่พัฒนาโดยชินากาวะและคูนิอิจะใชระบบสีเปนแบบสเกลสีเทา
(Grayscale) ทําใหใชงานไดกับรูปภาพขาวดําเทาน้ัน ตอมาตัวกรองแบบจุดวิกฤตไดถูกพัฒนาโดย 
ฮาบากะและชินากาวะ ( Habaka and Shinagawa) [11] โดยเปลี่ยนมาใชระบบสีแบบเอชเอสไอ 
(HSI: Hue Saturation intensity) [9] ทําใหสามารถนํามาใชงานกับภาพสีได 

 
รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบการกรองของตัวกรองแบบจุดวิกฤตและตัวกรองแบบคาเฉลี่ยที่ลําดับชั้น  

ความละเอียดชั้นเดียวกัน [10]   
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การหลอมภาพโดยใชตัวกรองแบบจุดวิกฤตจะประกอบไปดวยขั้นตอนดังตอไปน้ี 
ขั้นแรกจะทําการนํารูปภาพมาผานตัวกรองแบบจุดวิกฤต เพื่อที่จะสรางลําดับช้ันความละเอียดของ
ภาพ จากน้ันจะทําการจับคูหาจุดที่เหมาะสมระหวางภาพท้ังสอง โดยในขั้นตอนน้ีจะพิจารณาจับคู
จุดในแตละลําดับชั้นจากลําดับชั้นที่มีความละเอียดตํ่าที่สุด ไปหาลําดับชั้นที่มีความละเอียดสูงที่สุด
(Coarse to fine matching) ในการจับคูจุดจะทําการหาขอบเขตท่ีเปนไปได โดยดูจากความสัมพันธ
ของลําดับช้ันที่มีความละเอียดตํ่ากวา จากน้ันจะพิจารณาหาจุดในขอบเขตซึ่งเปนจุดท่ีมีคาพลังงาน
ตํ่าท่ีสุด หลังจากทําขั้นตอนการจับคูเสร็จแลว ขั้นตอนสุดทายจะทําการสรางภาพโดยอาศัยหลักของ
การประมาณคาในชวง ดังแสดงไดในรูปที่ 2.4  

 
รูปที่ 2.4 แสดงแผนภาพขั้นตอนการหลอมภาพโดยตัวกรองจุดวิกฤต  

2.1.3.1 ลักษณะของตัวกรองจุดวิกฤต  

ตัวกรองจุดวิกฤตจะทําการกรองขอมูลแลวนําไปสรางลําดับช้ันของความละเอียด
ของภาพท้ังหมดส่ีแบบตามสมการที่ (2.5) ถึงสมการที่ (2.8) ดังรูปที่ 2.5 แสดงภาพเร่ิมตนและภาพ
ที่ผานตัวกรองจุดวิกฤต แตละภาพที่สรางขึ้นมาใหมจะเรียกวา ภาพยอย (Subimage) รูปที่ 2.6 แสดง
ตัวอยางการกรองขอมูลของตัวกรองแบบจุดวิกฤต โดยสมมุติคาในตารางเปนคาความเขมของแสง 
กําหนดใหภาพเร่ิมตนและภาพปลายทางมีขนาดของภาพเทากัน คือ  ความกวางเทากับ N และความ
ยาวเทากับ M  โดยที่ 2nN M= =  และกําหนดให m  เปนลําดับช้ันของความละเอียด จุดภาพ 
( , )i j ของภาพเร่ิมตนแทนดวย ( , )i jp  

( ,0) ( 1,0) ( 1,0) ( 1,0) ( 1,0)
( , ) (2 ,2 ) (2 ,2 1) (2 1,2 ) (2 1,2 1)min(min( , ),min( , ))m m m m m
i j i j i j i j i jp p p p p+ + + +

+ + + +=   (2.5) 
)),min(),,max(min( )1,1(

)12,12(
)1,1(

)2,12(
)1,1(

)12,2(
)1,1(
)2,2(

)1,(
),(

+
++

+
+

+
+

+= m
ji

m
ji

m
ji

m
ji

m
ji ppppp  (2.6) 

( ,2) ( 1,2) ( 1,2) ( 1,2) ( 1,2)
( , ) (2 ,2 ) (2 ,2 1) (2 1,2 ) (2 1,2 1)min(max( , ),max( , ))m m m m m
i j i j i j i j i jp p p p p+ + + +

+ + + +=  (2.7) 
( ,3) ( 1,3) ( 1,3) ( 1,3) ( 1,3)
( , ) (2 ,2 ) (2 ,2 1) (2 1,2 ) (2 1,2 1)max(max( , ),max( , ))m m m m m
i j i j i j i j i jp p p p p+ + + +

+ + + +=  (2.8) 

โดยที่     ),(
)3,(

),(
)2,(

),(
)1,(
),(

)0,(
),( ji

n
ji

n
ji

n
ji

n
ji ppppp ==== และ (0 )m n≤ ≤   
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รูปท่ี 2.5 ภาพที่ผานการกรองดวยตัวกรองจุดวิกฤต 

 

       
   (ก)      (ข) 
รูปที่ 2.6 การกรองขอมูลของตัวกรองจุดวิกฤต (ก) แสดงตัวอยางของการสรางภาพยอย (ข) แสดง

ตัวอยางของการสรางลําดับชั้น 

2.1.3.2 ลําดับชั้นความละเอียดของภาพ (Multiresolution Hierarchies of image)  

ตัวกรองจุดวิกฤตจะทําการสรางลําดับชั้นความละเอียดของรูปภาพ โดยถารูปภาพ
ที่มีขนาดเทากับ 2 *2n n  เมื่อเรานํารูปภาพไปผานตัวกรองจุดวิกฤตซึ่งเปนตัวกรองเวียนเกิด 
(Recursive filter) จะสามารถคํานวณการสรางลําดับช้ันของความละเอียดไดทั้งหมด n  ลําดับชั้น 
โดยในแตละลําดับชั้นท่ี m  จะมีขนาดของภาพเปน 2 *2 (0 )m m m n≤ ≤ ดังแสดงไดในรูปที่ 2.7  
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รูปท่ี 2.7 ตัวอยางลําดับชั้นความละเอียดของรูป 

 
รูปท่ี 2.8 ตัวอยางรูปภาพตนฉบับและรูปผลลัพธที่ไดจากการผานตัวกรองแบบจุดวิกฤต 

ในแตละลําดับชั้น 
 

ภาพท่ีมีความละเอียดเทากับ 256*256 จุดภาพ เม่ือนําไปผานตัวกรองจุดวิกฤตจะ
สรางลําดับชั้นของความละเอียด 8 ลําดับชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ความละเอียดของรูปภาพจะเรียง
จากซายไปขวาตามลําดับ โดยในรูปท่ี 2.8 (ก) จะกรองเอาจุดที่มีคานอย สวนรูปที่ 2.8 (ข) และรูปท่ี   
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2.8 (ค) จะกรองเอาจุดท่ีเปนอานมาสองแบบ  คือ ระหวางคานอยกับคามาก และระหวางคามากกับ
คานอย ตามลําดับ     และสวนรูปที่ 2.8 (ง) จะกรองเอาจุดท่ีมีคามากที่สุด  

ตัวอยางรูปที่ 2.8 จะเห็นไดวาตัวกรองแบบจุดวิกฤตจะทําการกรองขอมูลภาพ และ
รักษาจุดที่สําคัญของภาพเอาไว โดยจาก ตัวอยางของรูปท่ี 2.8  (ก) ตัวกรองจะกรองเก็บรักษา
รายละเอียดบริเวณที่เปนฉากหลังเอาไว รูปท่ี 2.8  (ข) และ 2.8  (ค) ตัวกรองจะกรองเก็บรายละเอียด
บริเวณที่เปนสีผิว และสีเสื้อ  ตามลําดับ สวนรูปที่ 2.8  (ง) ตัวกรองจะกรองเก็บรายละเอียดบริเวณ
เสนผม ตา และปาก 

2.1.3.3 คาพลังงานท่ีใชในการจับคูจุดของภาพ (Energy of mapping)  

กําหนดให ( , )i jp  แทนจุดภาพที่ตําแหนง ( , )i j  ของภาพตนฉบับ  และ ( , )k lq แทน
จุดภาพตําแหนง ( , )k l  ของภาพปลายทางที่ระดับชั้นใดๆ  คาพลังงานท่ีใชในการสงจุดภาพ 
(Mapping) หรือจับคูจุดภาพระหวางภาพตนฉบับและภาพปลายทางจะประกอบไปดวย คาความเขม
ของแสง คาความสอดคลองของตําแหนง และคาความเขมสีของขอบ ซึ่งจะมีการถวงนํ้าหนักตัว
แปรทั้งสามโดยสมมุติให ( , )i jp เปนจุดที่จะจับคูและ ( , )k lq  เปนจุดที่จะพิจารณาหาคาพลังงานที่ตํ่า
ที่สุดในการจับคูจุดภาพ 

คาพลังงานความเขมแสงและสี (Energy related to the intensity and the color) 

 คาพลังงานความเขมของแสงและสีเปนคาความแตกตางความเขมของแสง และ
ความแตกตางของสีระหวางจุดภาพที่ภาพตนฉบับและจุดภาพที่ภาพปลายทางท่ีตองการจะจับคูดวย 
สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (2.9) โดยท่ีคาψ  เปนคาคงที่ (ในงานวิจัยน้ีกําหนดใหมีคาคงที่
เทากับ 10) 

HSI CCC ψ+=        (2.9) 
โดยที่ 2

),(),( )( lkjiI qpC −=          (2.10) 

2
),(),(),(),(

2
),(),(),(),(

|))(2sin()())(2sin()(|

|))(2cos()())(2cos()(|

lklkjiji

lklkjijiHS

qHqSpHpS

qHqSpHpSC

ππ

ππ

−+

−=
 (2.11) 

จากสมการที่ (2.11) ตัวแปร S หมายถึงคาความอ่ิมตัวของสี ตัวแปร H หมายถึงเฉดสี และตัวแปร 
I หมายถึงความเขมของแสงของระบบสีเอชเอสไอ โดยตัวแปรทั้งสามสามารถหาไดจากสมการท่ี
(2.12) ถึงสมการท่ี (2.14) ซึ่งคา R, G และ B หมายถึง สีแดง สีเขียว และนํ้าเงินของจุดภาพ [7, 9]     

π

π

2

)
)(3

2(tan
2

1

BG
BGR

H −
−−

−
=

−

    (2.12) 
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3
BGRI ++

=      (2.13) 

I
BGRS ),,min(1−=      (2.14) 

คาพลังงานความเขมสีของขอบ (Energy related to the edge)  

คาพลังงานคาความเขมสีของขอบ (คา E) เปนคาความแตกตางของคาสีของขอบ 
โดยในการหาคาสีของขอบจะใชตัวกรองโซเบล (Sobel filter) เพ่ือทําการกรองหาขอบของรูปภาพ 
[9] ดังสมการ (2.15)  

( , ) ( , ) 2 ( , ) ( , ) 2
( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) ( )m h m h m v m v
i j k l i j k lE edge edge edge edge= − + −                     (2.15) 

ซึ่งคา ),( hmedge และ ),( vmedge ในลําดับช้ันตางๆ(ชั้นท่ีm ) ของความละเอียดสามารถหาไดตาม
สมการที่ (2.16) และ (2.17) ตามลําดับ 

)(
4
1 ),1(

)12,12(
),1(

)2,12(
),1(

)12,2(
),1(

)2,2(
),(

),(
hm

ji
hm

ji
hm
ji

hm
ji

hm
ji edgeedgeedgeedgeedge +

++
+
+

+
+

+ +++=       (2.16) 

( , ) ( 1, ) ( 1, ) ( 1, ) ( 1, )
( , ) (2 ,2 ) (2 ,2 1) (2 1,2 ) (2 1,2 1)

1 ( )
4

m v m v m v m v m v
i j i j i j i j i jedge edge edge edge edge+ + + +

+ + + += + + +        (2.17) 

โดยที่ในคาเร่ิมตนของ ),( hmedge และ ),( vmedge จะหาตามสมการที่ (2.18) และ (2.19)  

h
n

ji
hn
ji Mpedge ⊗= )(

),(
),(

),(     (2.18) 

v
n

ji
vn
ji Mpedge ⊗= )(

),(
),(
),(      (2.19) 

ในท่ีน้ีเคร่ืองหมาย  ⊗  คือเคร่ืองหมายสังวัตนาการหรือคอนโวลูชั่น (Convolution) ซึ่ง n  เปนคา
ของระดับภาพที่มีความละเอียดสูงที่สุด และคา hM  และ vM มีคาดังน้ี 

⎥
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−−−
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000
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4
1

vM  

          
 (ก)       (ข)              (ค) 

รูปที่ 2.9 (ก) ผลลัพธที่ไดหลังจากการคอนโวลูชั่น hM  (ข) ผลลัพธที่ไดหลังจากการคอน
โวลูช่ัน vM  (ค) ขอบของภาพท่ีได  
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คาพลังงานความสอดคลองของตําแหนง (Energy related to the locations) 

เพื่อใหการจับคูมีความเหมาะสมมากยิ่งข้ึน จึงมีการนําคาความสอดคลองของ
ตําแหนง (คาD ) มาใชในการพิจารณาดวย โดยคา D  สามารถหาไดจากสมการที่ (2.20) โดยที่คาη
เปนคาคงท่ี (ในงานวิจัยน้ีกําหนดใหมีคาเทากับ 0.1) 

0 1( )D D Dη= +      (2.20) 

โดยที่ 0D  เปนคาท่ีใชเพื่อไมใหเกิดการจับคูของจุดภาพที่ไกลเกินไปสามารถคํานวณหาไดตาม
สมการที่ (2.21) และ 1D เปนคาที่คํานวณเพ่ือใหเกิดความราบเรียบ (Smoothness) ในการจับคู โดย
จะคํานวณเปรียบเทียบระยะทางที่ถูกจับคูของจุดภาพ และจุดภาพขางเคียง สามารถคํานวณหาคาได
ตามสมการที่ (2.22) โดย ( , )f i j เปนตําแหนงของจุดภาพในภาพปลายทางที่จับคูกับจุดภาพ ( , )i j

ในภาพตนฉบับ 
2( , ) ( , 1)

0 ( , ) ( , )m s m sD f i j f i j−= −      (2.21) 
11 2( , ) ( , )

1
' 1 ' 1

( ( , ) ( , )) ( ( ', ') ( ', '))
ji

m s m s

i i j j
D f i j i j f i j i j

++

= − = −

= − − −∑ ∑  (2.22) 

คาพลังงานรวม (The total energy of the mapping) 

คาพลังงานที่ใชในการหาจุดที่เหมาะสมในการจับคูประกอบไปดวยผลรวมของคา
ความเขมของแสงและส ีคาความสอดคลองของตําแหนง และคาความเขมสีของขอบ  คาพลังงาน
รวมจะหาไดจากสมการที่ (2.23) 

energy C D Eλ ς θ= + +     (2.23) 
โดยที่คา ,λ ς และθ  เปนคาคงท่ี (ในงานวิจัยน้ีกําหนดใหมีคาเทากับ 0.1, 1 และ 1 ตามลําดับ) 

2.1.4. วิธีการเซตระดับ (Level set methods)  

วิธีการเซตระดับไดถูกนําเสนอโดยออชเชอร (Osher) และเซเธียน (Sethian) เมื่อป 
1988 [12] สําหรับการทํารูปจําลองบนตารางกริดแบบวิยุต (Discrete grids) โดยการใชเซตระดับ ซึ่ง
ในแบบจําลองเซตระดับเหมาะสําหรับแบบจําลองเชิงตัวแปรเสริม หรือ พาราเมทริกซโมเดล 
(Parametric model) แบบจําลองน้ีมีความยืดหยุน สามารถที่จะแยกและแบงบริเวณ วิธีน้ีสามารถ
นําไปใชในงานท่ีหลากหลาย เชน ติดตามรูปแบบพื้นผิวท่ีมีการเปลี่ยนแปลงไป  โดยจะพยายาม
ติดตามการเคลื่อนที่ของขอบเขตที่ตองการ โดยการเปลี่ยนแปลงตําแหนงชุดของจุดบนขอบภาพไป
ตามการเคล่ือนที่น้ัน งานทางดานอ่ืน ไดแก การคํานวณทางกายภาพ การประมวลผลภาพ เปนตน  
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รูปท่ี 2.10 ตัวอยางของวิธีการเซตระดับ 

เซตระดับนี้ไดปรับเปล่ียนแนวคิดทีว่า หากตองการจะสรางวงกลมแทนที่จะนาํ

เสนโคงมาสรางเปนพืน้ผิวข้ึน ก็ใหสรางรูปทรงกรวยในแนวด่ิงข้ึนมากอน แลวทาํการตัดขวางตาม

แนวระนาบ XY  ในตําแหนงความโคงที่ตองการ ก็จะไดวงกลมนัน้เชนกนั ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

ซึ่งรูปทรงกรวยนี ้ถูกเรียกวา ฟงกชนัเซตระดับ เนื่องจากมันสามารถรับจุดในระนาบใดๆ เปนขอมูล

นําเขา (Input) และจะสงคืนคาความสูงของพืน้ผิวนัน้ออกมาเปนขอมูลสงออก (Output) จาก

แนวคิดนีท้ําใหสามารถใชฟงกชนัเซตระดับสรางพืน้ผิวขอบเขตที่ตองการไดโดยการเล่ือนรูปทรงขึน้

ลงในแนวแกนZ  เพื่อใหไดรูประนาบลักษณะที่ตองการ และทําการตัดขวางออกมาเปนขอบเขตที่

ตองการตอไป วิธีการนีย้ังสามารถหาขอบเขตที่ตองการในลักษณะที่บดิเบี้ยวได โดยการพยายาม
นําฟงกชันเซตระดับหลายๆรูปทรงมารวมเขาดวยกนั โดยฟงกชันเซตระดับของแตละรูปทรงมี

รูปแบบไมตางไปจากเดิม  

 
รูปท่ี 2.11 แสดงตัวอยางของวิธีการเซตระดับใน 2 มิติ  

(x,y,t = 2)

Φ (x,y,t = 0)

t = 0

t  = 1

t = 2

yy

y

y

x

x x

x

Φ

Φ (x,y,t = 1)

Φ = 0

Φ = 0

Φ = 0
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รูปท่ี 2.12 แสดงตัวอยางของวิธีการเซตระดับใน 3 มิติ  

เซตระดับของฟงกชัน (Function) f  ของตัวแปร n  ตัวแปรสามารถเขียนไดตาม

สมการที ่(2.24) โดย φ  เปนคาคงที ่สาํหรับเลเวตเซตยอย (sublevel set) ของฟงกชัน f  เขียนได

ตามสมการที่ (2.25) 

1 2 1 2{( , , , ) : ( , , , ) }n
n nx x x f x x x φ∈ =… \ …   (2.24) 

1 2 1 2{( , , , ) : ( , , , ) }n
n nx x x f x x x φ∈ ≤… \ …   (2.25) 

เม่ือตัวแปร n = 2 จะเรียกวา ระดับเสนโคง (Level curve, Contour line) ดังรูปที่ 2.11 เม่ือ 3n = จะเรียกวา 

ระดับพื้นผิว (Level surface) ดังรูปท่ี 2.12 และสําหรับคา n  ที่สูงกวาสองจะเรียกวา ไฮเบอรเซอรเฟซ (Hyper 

surface)  

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

งานวิจยัที่เกี่ยวกับการหลอมภาพ 2 มิติสามารถแบงออกไดตามวิธีในการกําหนด

และจับคูคุณลักษณะที่สอดคลองกันระหวางภาพ 2 ภาพ โดยแบงออกไดเปน 2 กลุม ไดแก กลุมที่

ใหผูใชกําหนดและจับคูคุณลักษณะ และกลุมที่ใชอัลกอริทึมกาํหนดและจับคูคุณลักษณะโดย

อัตโนมัติ ดังรูปที่ 2.13 แสดงแผนภาพการจัดหมวดหมูวธิีการหลอมภาพ 2 มิติ  

การหลอมภาพ

กําหนดคุณลักษณะโดยผูใชงาน อัตโนมัติ

ตารางเมช เสน จุด ซีพีเอฟ เอฟดีเอ็นเอ็น
 

รูปท่ี 2.13 แผนภาพการจัดหมวดหมูวิธีการหลอมภาพ 2 มิติ 
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2.2.1 วิธีการหลอมภาพโดยผูใชกําหนดและจับคูคุณลักษณะ 

งานวิจยัที่เกี่ยวของกับวิธีการหลอมภาพโดยใหผูใชกําหนดและจับคูคุณลักษณะ

สามารถที่จะแบงไดตามประเภทของวิธทีี่ใหผูใชกําหนดคุณลักษณะ 3 แบบ คือ การใชตารางแมช 

การใชเสน และการใชจุด 

2.2.1.1 วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยตารางเมช 

วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยใชตารางเมชจะทาํการสรางตารางเมชข้ึนมา เพื่อ

ใชเปนจุดหลักหรือจุดที่ใชในการควบคุมการหลอมภาพ ซึ่งผูใชจะทาํการปรับตารางเมชให

เหมาะสมกับภาพ  งานวจิัยที่เกี่ยวของกับการนําตารางเมชมาใชการหลอมภาพ ไดแก งานวจิัย

ของอารเธอร อารเดเชอร กอชแทสบ ี (Arthur Ardeshir Goshtasby) [13] นําเสนอการใชตารางเมช

แบบสามเหล่ียมในการหลอมภาพรวมกับการแปลงสัมพรรค (affine transformation) [9] ดังรูปที ่

2.14 และในงานวิจัยของจอรจ โวลเบิรก (George Wolberg) [4] นําเสนอการใชตารางเมชแบบ
ส่ีเหล่ียมดังรูปที่ 2.15 

 
(ก) การจับคูของจุดในวิธีการตารางเมชแบบสามเหล่ียม  

 
(ข) ผลลัพธของการหลอมภาพโดยวิธีการตารางเมชแบบสามเหล่ียม  

รูปท่ี 2.14 ตัวอยางวิธีการตารางเมชแบบสามเหล่ียมในการหลอมภาพ  
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(ก) การจับคูของจุดในวิธีการตารางเมชแบบส่ีเหล่ียม  

 
(ข) ผลลัพธของการหลอมภาพโดยวิธีการตารางเมชแบบสี่เหล่ียม [4] 

รูปท่ี 2.15 ตัวอยางวิธีการตารางเมชแบบส่ีเหล่ียมในการหลอมภาพ  

วิธีการหลอมภาพโดยใชตารางเมชมีขอไดเปรียบในเร่ืองความเร็วของการคํานวณ 

เนื่องจากภาพถูกแบงออกเปนตารางเมชจงึคํานวณเฉพาะแคเมชของตัวเอง ขอจํากัดของวธิีการ

หลอมภาพโดยใชตารางเมช คือ โครงสราง (Topology) ของภาพทั้งสองจะตองเหมือนหรือ

คลายกนั 

2.2.1.2 วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยเสน 

วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยใชเสนจะทาํการสรางเสน โดยเสนที่สรางจะใช

แทนคุณลักษณะที่สําคัญหรือจุดเดนของภาพจากนัน้ผูใชจะทาํการจับคูเสน งานวิจัยของธัดเดอุส 

บีแอร (Thaddeus Beier) และชอวน นีลีย (Shawn Neely) [14] เปนงานวิจัยแรกที่ไดนาํเสนอวิธีการ

หลอมภาพโดยใชเสนตรง ตอมาไดมีงานวิจัยของ เฮอรแมนน เบิรกฮอลซ (Hermann Birkholz) 

และเดียทมา แจคเคล (Dietmar Jackel) [15] ไดพัฒนาเปลี่ยนจากการใชเสนตรงมาเปนเสนโคง
เพื่อใหผูใชงานทาํงานไดงายข้ึน และเพิ่มความถกูตองในการจับคูดังรูปที่ 2.16 

วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยใชเสนมีขอดี คือ ภาพท้ังสองไมจาํเปนที่ตองมี

โครงสรางที่คลายกนั แตขอจํากัดของวธิกีารกําหนดคุณลักษณะโดยใชเสน คือ จะใชเวลาในการ

คํานวณคอนขางนาน เนื่องมาจากทกุจุดภาพจะตองนาํมาคํานวณเปรียบเทียบกบัเสนทีถู่กกาํหนด

เปนคุณลักษณะทุกเสน ยิง่จํานวนเสนทีก่ําหนดมากข้ึนเวลาที่ใชในการคํานวณกจ็ะมากข้ึนตามไป

ดวย 
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(ก) การจับคูของจุดในวิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยการใชเสน  

 
(ข) ตัวอยางการบิดเบือนภาพโดยใชวิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยการใชเสน [15] 

รูปท่ี 2.16 ตัวอยางวิธีการกําหนดคณุลักษณะโดยการใชเสน 

2.2.1.3 วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยจุด 

วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยใชจดุจะใหผูใชกําหนดคุณลักษณะท่ีสําคัญ หรือ
จุดเดนของภาพ และจับคูคุณลักษณะเหลานั้นโดยการใชจุด ในการคํานวณการเปล่ียนแปลงของ
รูปภาพจะใชสมการทางคณิตศาสตรเพื่อทําการคํานวณจุดท่ีเหลือในภาพดังในตัวอยางในรูปท่ี 2.17 
สมการทางคณิตศาสตรท่ีใช เชน เรเดียล เบสิก ฟงกชัน (Radial Basic Functions) ในงานวจิัยของ
อาหรัด ดีน (Arad Dyn) [16] ในป 1994 ไดนําเสนอวธีิการกําหนดคุณลักษณะโดยทําการคํานวณ
จากจุด ความเหมือนจริงจะข้ึนอยูกับจํานวนจดุท่ีใชในการคํานวณ ในบางงานอาจจะใชจุดไมกี่จดุก็
เพียงพอ แตในบางกรณีอาจจะตองกําหนดจุดจํานวนมากจึงจะมีผลลัพธท่ีมีความสมจริง เชน ภาพท่ี
มีรายละเอียดของภาพจํานวนมาก 

 
รูปท่ี 2.17 วิธีการกําหนดคุณลักษณะโดยการใชจุด 



 

 

21 

2.2.2 วิธีการหลอมภาพโดยใชอัลกอริทึมในการกําหนดและจับคูคุณลักษณะ 

งานวิจยัในกลุมนี้เปนงานวิจยัท่ีทําการคํานวณหาจุดหรือคุณลักษณะและจับคูแบบ
อัตโนมัติ โดยจะคํานวณหาจุด และจับคูคุณลักษณะแบบอัตโนมัติโดยท่ีผูใชไมตองกําหนดเอง 
งานวิจยัในกลุมนี้ไดแก เอฟดีเอ็นเอ็น และซีพีเอฟ   

2.2.2.1 วิธีการหลอมภาพโดยใชเอฟดีเอ็นเอ็น (FDDN) 

วิธีการหลอมภาพโดยใชเอฟดีเอ็นเอ็น (FDNN: face detection neural network) 
พัฒนาโดยคารังการุ ฟูกูมิและอากามัทสุ (Karungaru, Minoru and Akamatsu) [17] วิธีนี้จะทําการ
หาและกําหนดจุดสําคัญของภาพ 5 จุด ไดแก บริเวณดวงตา 2 จุด บริเวณมุมปาก 2 จุด และจมูก เอฟ
ดีดีเอ็นจะอาศัยวิธีการของระบบโครงขายประสาท (Neural Network) ในการวิเคราะหรูปรวมกบั
การใชตัวกรองเกาสเซียนหาขอบของภาพ เม่ือไดจุดมาแลวจะใชวิธีการตารางเมชแบบสามเหล่ียม
ในการหลอมภาพดังในรูปท่ี 2.18 รูปท่ี 2.19 แสดงผลลัพธการหลอมภาพโดยวิธีการเอฟดีเอ็นเอ็น  

 
รูปท่ี 2.18 วิธีการกําหนดจุดโดยวิธีเอฟดีเอ็นเอ็น [17] 

 
รูปท่ี 2.19 ตัวอยางผลลัพธวิธีการกําหนดจดุโดยวิธีเอฟดีเอ็นเอ็น [17] 

ขอจํากัดของวธีิการหลอมภาพโดยใชเอฟดเีอ็นเอ็น คือ สามารถใชไดเฉพาะภาพ
ใบหนาคนเทานั้น เนื่องจากการกําหนดจดุคุณลักษณะของภาพนอยเกินไป จึงเกดิปญหาการซอน
กันของภาพข้ึนโดยเฉพาะบริเวณผม  
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2.2.2.2 วิธีการหลอมภาพโดยตัวกรองจุดวิกฤต 

ตัวกรองจดุวกิฤตไดถูกนําเสนอในงานที่ชือ่วา การจับคูภาพอัตโนมัติไรเง่ือนไข
บังคับโดยใชตวักรองจุดวิกฤตแบบหลายความละเอียด (Unconstrained Automatic Image Matching 
Using Multiresolutional Critical-Point Filter) โดยชินากาวะและคูนิอิ [10, 11] ในงานวิจัยนี้
สามารถใชไดเฉพาะภาพแบบสีเทาเทานั้น เนื่องจากคาพลังงานท่ีใชในการจับคูนัน้จะใชเพยีงสอง
คา คือ ความเขมของสี และความสอดคลองของตําแหนง ตัวอยางของงานวิจยัแสดงในรูปท่ี 2.20 
นอกจากนี้ยังมีปญหาการซอนทับบริเวณขอบภาพ (Occlusion on the boundary of image) เม่ือกรณี
วัตถุท่ีอยูบริเวณขอบของภาพปลายทางไมมีอยูในภาพตนฉบับ ดังนั้นในการจับคูก็จะไมสามารถหา
ตําแหนงท่ีเหมาะสมภาพปลายทางได ซ่ึงพอทําการประมาณคาจะทําใหรูปบริเวณขอบนั้นหายไป
ดังในรูปท่ี 2.21 

 
รูปท่ี 2.20 ตัวอยางการหลอมภาพโดยซีพีเอฟ (ก) ภาพท่ีมองจากทางดานซาย (ข) ภาพท่ีมองจากทาง

ดานขวา (ค) ภาพท่ีไดจากการประมาณคาของภาพท้ังสองท่ีผานการจับคูแลว [10] 

 
รูปท่ี 2.21 ตัวอยางการหลอมภาพโดยซีพีเอฟ (ก) ภาพตนฉบับ (ข) ภาพปลายทาง 

(ค) ภาพท่ีไดจากการประมาณคาในชวง [10] 

ตอมาไดถูกพฒันาโดยชินากาวะ และ ฮาบูกะ เปนการประมาณภาพในชวงโดยใชตัวกรองจดุวกิฤต
แบบหลายความละเอียดท่ีเพิม่สมรรถนะ (Image Interpolation Using Enhanced Multiresolution 
Critical-Point Filter) โดยเปลี่ยนไปใชระบบปริภูมิสีแบบสีสัน ความอ่ิมตัวของสี และความเขมของ
แสง หรือ เอชเอสไอ เพื่อใหสามารถใชกับภาพท่ีมีสีได ตัวอยางของงานวิจยัแสดงในรูปท่ี 2.22 
นอกจากนี้ในงานวิจยันีน้ําเสนอวิธีการจับคูแบบผกผัน (Inverse Mapping) เพือ่แกปญหาการ
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ซอนทับบริเวณขอบภาพ แตงานวจิัยนีย้ังใชการพิจารณาเปนจดุภาพในการจบัคูทําใหเกดิความ
ซํ้าซอนในการคํานวณ 

รูปท่ี 2.22 การใชซีพีเอฟในวดีิทัศน (ก) ภาพตนฉบับ (ข) ภาพปลายทาง  
(ค) ภาพท่ีทําการสรางข้ึนมา [11] 

นอกจากดานการหลอมภาพแลวตัวกรองจดุวิกฤตยังไดนาํไปพัฒนาในงานติดตามวตัถุ ไดแก งาน 
วิจัยการติดตามวัตถุแบบทันกาลดวยตัวกรองจุดวกิฤตแบบหลายความละเอียด (Real Time Object 
Tracking using Multi-Res. Critical Point Filters) โดยคูแรนด (J.Curand) [18] เปนงานวจิัยท่ีได
นําเอาตัวกรองแบบจุดวิกฤตมาใชในการตรวจจับวัตถุแบบเวลาจริง โดยจะทํานายตัวแปร ไดแก จดุ
ศูนยกลางของวัตถุ พื้นผิวของวัตถุ และการเคล่ือนไหวท่ีจับได การกําหนดวัตถุท่ีจะตรวจจับจะ
อาศัยวิธีการวาดเสนเสนรอบขอบหรือคอนทัวรรอบวัตถุท่ีตองการ ผลลัพธท่ีไดสามารถนําไปใชกับ
วัตถุท่ีมีการยายตําแหนง มีการหมุน หรือมีการเปล่ียนแปลงขนาดได ตัวอยางของงานวิจยัแสดงดัง
รูปท่ี 2.23  

  
รูปท่ี 2.23 การตรวจจับวัตถุท่ีกลองมีการหมุน [18] 

และยังมีงานวจิัยการจับคูในภาพโดยใชหนาตางดวยตัวกรองจุดวกิฤต (Point and Window Based 
Matching in Images using Critical Point Filter) โดย แบรดเลย เจมส แชมเบอรส ( Bradley James 
Chambers) [19, 20, 21] งานวิจยันําเสนอวิธีการปรับปรุง โดยทําการพิจารณาเปนบริเวณเล็กๆของ
รูปภาพ หรือหนาตางในการจับคูโดยจะใชอัลกอริทึมการควบแนน (Condensation) ในการวนซํ้า
เพื่อหาหนาตางท่ีเหมาะสมทีสุ่ดจากภาพตนฉบับ แตงานวิจยันีย้ังมีขอจํากัดในเร่ืองของขนาดของ
หนาตางในการจับคู ถาหนาตางมีขนาดเล็กเกนิไปในการจับคูอาจมีความผิดพลาดในกรณีที่มีภาพที่
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ความคลายกับหนาตางท่ีกําหนด ถาหนาตางมีขนาดใหญเกนิไปตองเสียเวลาในการคํานวณมาก
ตัวอยางของงานวิจยัแสดงดังรูปท่ี 2.24 

 
รูปท่ี 2.24 (ก) หนาตางของภาพตนฉบับ (ข) หนาตางท่ีจบัคูไดในภาพปลายทาง [21] 



 

บทที่  3 
การจับคูโดยใชตัวกรองจุดวิกฤตและเซตระดับ 

เนื้อหาในบทนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน โดยสวนแรกจะอธิบายข้ันตอน
วิธีการจับคูโดยใชตวักรองจดุวิกฤตจากงานวิจยัเดิม [10, 11] และสวนท่ีสองจะอธิบายวิธีท่ีนําเสนอ
คือ การจับคูโดยใชตวักรองจุดวกิฤตรวมกบัการใชวิธีการเซตระดับ 

3.1 การจับคูโดยใชตัวกรองจุดวิกฤต 

ตัวกรองจดุวกิฤตจะทําการจบัคูทุกจุดภาพในภาพตนฉบับกับภาพปลายทาง โดย
ข้ันตอนการจบัคูจุดของภาพจะทําการจับคูแบบผกผัน (Inverse mapping) คือ การจับคูจากภาพ
ปลายทางไปยงัภาพตนฉบับ ข้ันตอนตอมาจะทําการจับคูแบบไปขางหนา (Forward mapping) คือ
การจับคูจากภาพตนฉบับไปยังภาพปลายทาง ข้ันตอนถัดไปจะทําการปรับตําแหนงจุดภาพท่ีไดจาก
การจับคูแบบไปขางหนาดวยการนําจดุภาพท่ีไดจากการจับคูแบบผกผันมารวมพิจารณา ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.1 การจับคูจะเร่ิมตนจากลําดับช้ันท่ีมีความละเอียดตํ่าท่ีสุดไปจนถึงลําดับช้ันท่ีมีความ
ละเอียดสูงท่ีสุด หรือจากระดับช้ันบนสุดของพีระมิดภาพไปยังระดับช้ันลางสุดของพีระมิดภาพ 
และในแตละลําดับช้ันก็จะทําการจับคูแตละภาพยอย ดังในรูปท่ี 3.2 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการหลอมภาพดวยตัวกรองจุดวิกฤต 

เพื่อปองกันความผิดพลาดในการจับคู ดังนั้นจะมีการสลับลําดับการจับคูของภาพ
ยอยดังในรูปท่ี 3.2 แสดงลําดับในการจับคูในแตละลําดบัช้ัน โดยในลําดับช้ันท่ีเปนเลขคูจะเร่ิมจาก
ภาพยอย P0 > P1 > P2 > P3 และในทางกลับกันลําดับช้ันท่ีเปนเลขค่ีจะเร่ิมจากภาพยอย P3 > P2 > 
P1 > P0 ตามลําดับ ในแตละภาพยอยจะเร่ิมทําการพิจารณาจับคูทีละจุดภาพ เร่ิมจากจุดภาพท่ีมี
ความเขมสีของขอบมากที่สุดไปหาจดุท่ีมีคาความเขมสีของขอบนอยท่ีสุด คาความเขมสีของขอบ
หาไดจากสมการ (2.16) และสมการ (2.17) โดยข้ันตอนการจับคูจุดภาพในแตละภาพยอยประกอบ
ไปดวยข้ันตอนดังนี ้
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รูปท่ี 3.2 ลําดับการจับคูของภาพยอยในแตละลําดับช้ันของความละเอียดของภาพ 

 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพแสดงข้ันตอนการจับคูจดุภาพดวยตัวกรองจุดวิกฤต 

ในแตละลําดับช้ันของความละเอียด 

ข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันและการจับคูไปขางหนาของภาพในแตละลําดับช้ัน จะ
มีข้ันตอนในการจับคูท่ีเหมือนกันดังรูปท่ี 3.3 โดยข้ันตอนแรกจะทําการหาขอบเขตท่ีเปนไปไดใน
ภาพปลายทางท่ีจะจับคูกับจดุในภาพตนฉบับ ข้ันตอนท่ีสองจะทําการคํานวณหาคาพลังงานระหวาง
จุดในภาพตนฉบับกับจุดในภาพปลายทางที่ภายในขอบเขตท่ีเปนไปไดท่ีจะจับคู ข้ันตอนท่ีสามจะ
ทําการตรวจสอบจุดท่ีจะจับคูใหเปนไปตามเง่ือนไขแบบหนึ่งตอหนึ่งแบบท่ัวถึง ข้ันตอนท่ีส่ีจะทํา
การหาจุดในขอบเขตท่ีมีคาพลังงานตํ่าท่ีสุด ข้ันตอนสุดทายจะทําการจับคูจุดในภาพตนฉบับกับจุด
ท่ีมีคาพลังงานตํ่าท่ีสุด 
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3.1.1 การพิจารณาขอบเขตท่ีเปนไปไดในการจับคู 

ข้ันตอนนี้เปนการหาขอบเขตบริเวณของภาพปลายทางทีเ่ปนไปได ท่ีจะพิจารณา
จับคูกับภาพตนฉบับ โดยสมมุติให ( . )

( , )
m s
i jp  เปนจุดภาพของภาพตนฉบับท่ีสอดคลองกับ ( , )

( , )
m s
k lq ใน

ภาพปลายทาง ดังนัน้ ( , ) ( , ) ( , )m sf i j k l=  หรือตําแหนง ( , )i j  ของภาพตนฉบับถูกจับคูกับ
ตําแหนง ( , )k l ของภาพปลายทาง โดย ( , )

( , )
m s
k lq ควรจะอยูในขอบเขตดงัสมการท่ี (3.1) 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( 1, 1) ( 1, 1) ( 1, 1) ( 1, 1)m s m s m s m s
m s m s m s m s

g i j g i j g i j g i j
q q q q

− − − + + + + −    (3.1) 

โดยที่  ( , ) ( 1, ) ( 1, )( , ) ( ( , )) ( ( , ) (1,1))m s m s m sg i j f parent i j f parent i j− −= + +  (3.2) 

   ( , ) ( , )
2 2
i jparent i j ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    (3.3) 

 
รูปท่ี 3.4 ขอบเขตในการจับคูของจุดภาพ ( . )

( , )
m s
i jp  

รูปท่ี 3.4 แสดงบริเวณขอบเขตในการจบัคู โดยสมมุติใหลําดับช้ันท่ี 1m −  
จุดภาพ , ,A B C  และ D  ในภาพตนฉบับจับคูกับจุดภาพ ', ', 'A B C  และ 'D  ในภาพปลายทาง 
ดังนั้นเม่ือวาดเสนเช่ือมท้ัง 4 จุดภาพ จะไดเปนรูปส่ีเหล่ียมดานไมเทา (Inherited quadrilateral) ซ่ึง
เปนบริเวณขอบเขตของภาพปลายทาง โดยท่ีจุดภาพ ),(

),(
sm

jip จะใชพิจารณาคํานวณหาคาพลังงานเพ่ือ
นําไปเปรียบเทียบหาตําแหนงท่ีเหมาะสมในการจับคูหรือหา ( , )

( , )
m s
k lq  
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3.1.2 การหาคาพลังงาน 

ข้ันตอนนี้จะคํานวณหาคาพลังงาน ระหวางจดุท่ีตองการจะจับคูในภาพตนฉบับ
กับจุดในขอบเขตบริเวณท่ีเปนไปไดจากข้ันตอนท่ีหนึ่งของภาพปลายทาง โดยจะทําการหาจุดท่ีมีคา
พลังงานตํ่าท่ีสุด สมการที่ใชในคํานวณเปนไปตามสมการท่ี 2.2.17 (รายละเอียดในบทท่ี 2) 

3.1.3 การพิจารณาเงื่อนไขแบบหนึ่งตอหนึ่งแบบท่ัวถึง (Bijectivity Conditions) 

นอกจากการพจิารณาคาพลังงานแลว เพื่อใหมีความถูกตองในการจับคูจุดภาพ 
ดังนั้นจะตองมีการพิจารณาเง่ือนไขแบบหนึ่งตอหนึ่งแบบทั่วถึง เร่ิมจากการพิจารณาจุดภาพ ( , )

( , )
m s
i jp  

, ( , )
( 1, )
m s
i jp + , ( , )

( , 1)
m s
i jp + , ( , )

( 1, 1)
m s
i jp + + ของภาพตนฉบับและกําหนดให R  เปนลําดับของเวกเตอรจุดภาพใน

ภาพตนฉบับ ( , ) ( , )
( , ) ( 1, )
m s m s
i j i jp p +

JJJJJJJJJJJJG
, ( , ) ( , )

( 1, ) ( 1, 1)
m s m s
i j i jp p+ + +

JJJJJJJJJJJJJJG
, ( , ) ( , )

( , 1) ( , 1)
m s m s
i j i jp p+ +

JJJJJJJJJJJJG
และ ( , ) ( , )

( , 1) ( , )
m s m s
i j i jp p+

JJJJJJJJJJJJG
 จะถูกจับคูจุดไปยงั 

( , )
( , )
m s
i jq  , ( , )

( 1, )
m s
i jq + , ( , )

( , 1)
m s
i jq + , ( , )

( 1, 1)
m s
i jq + +  ของภาพปลายทางโดยมีทิศทางแทนดวย 'R  ซ่ึงจะเปนไปตาม

เง่ือนไข แบบหนึ่งตอหนึ่งแบบท่ัวถึงดังนี้ (ดังในรูปท่ี 3.5 ) 
1.  เวกเตอรจะตองไมตัดกัน 
2.  ทิศทางของเสนขอบของ R  ในภาพตนฉบับ และ 'R  ในภาพปลาย ควรจะไปในทิศทางเดียวกัน 
3.  พ้ืนที่เกิดจากลําดับเวกเตอรใน 'R  ตองมีคามากกวาศูนย 

 
รูปท่ี 3.5 เง่ือนไขแบบหนึ่งตอหนึ่งท่ัวถึง  

รูปท่ี 3.5 (ก) และรูปท่ี 3.5 (ง) จะเปนรูปท่ีถูกตองเปนไปตามกฎของแบบหนึ่งตอ
หนึ่งแบบท่ัวถึง สวนรูปท่ี 3.5 (ข) จะผิดกฎขอท่ี 1 เนื่องจากจะมีการตดักันของเวกเตอร สวนในรูป
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ท่ี 3.5 (ค) จะผิดกฎขอท่ี 2 เนื่องจากในภาพตนฉบับจะมีทิศทางตามเข็มนาฬิกา แตภาพปลายทางจะ
มีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา สวนในรูปท่ี 3.5 (จ) จะผิดกฎขอท่ี 3 เนื่องจากพ้ืนท่ีมีคาเทากับศูนย 

3.1.4 การปรับตําแหนง 

เม่ือทําการจับคูแบบผกผันและการจับคูแบบไปขางหนาเรียบรอย ข้ันตอนตอไป
จะทําการปรับตําแหนงท่ีจับคูใหเหมาะสม โดยในการปรับตําแหนงจะทําการคํานวณหาคาพลังงาน
ซ่ึงเปนคาเปรียบเทียบระหวางการจับคูแบบไปขางหนากบัการจับคูแบบผกผัน 

การจับคูแบบไปขางหนาเปนการคํานวณจับคูจากภาพตนฉบับ p  ไปยังภาพ
ปลายทาง q  สามารถเขียนไดเปน :f p q→  สวนการคํานวณแบบผกผันเปนการคํานวณจับคูจาก
ภาพปลายทางq ไปยังภาพตนฉบับ p  สามารถเขียนไดเปน :g q p→  ดังนั้นถา f  จับคูไดอยาง
เหมาะสมแลวจะไดวา f  ควรจะใกลเคียงกบั 1g −  จากสมมุตฐิานน้ีในการจบัคูโดยใชตวักรองจุด
วิกฤตข้ันแรกจะทําการจับคูแบบยอนกลับกอน หลังจากนั้นจะทําการจับคูแบบไปขางหนา และ
ข้ันตอนสุดทายจะทําการปรับตําแหนงจุดภาพท่ีไดจากการจับคูแบบไปขางหนาดวยการนําจุดภาพท่ี
ไดจากการจับคูแบบผกผันมารวมพิจารณา ดังสมการท่ี (3.4) 

( , ) ( , ) ( , )
( , ) 0( , ) 1( , )

m s m s m s
i j M i j M i jD D D= +     (3.4) 

โดยที่   
2 1 2 1

2( , )
0( , )

0 0

( , ) ( '( , ))
m m

m s
M i j

i j

D i j g f i j
− −

= =

= −∑ ∑    (3.5) 

และ   
2 1 2 1

2( , )
1( , )

0 0

( , ) '( , )
m m

m s
M i j

i j

D f i j f i j
− −

= =

= −∑ ∑    (3.6) 

' :f p q→ เปนการจับคูหลังจากการปรับตําแหนง และ :f p q→ เปนการจับคูกอนการปรับตําแหนงดังใน
รูปที่ 3.6 แสดงภาพตัวอยางการปรับตําแหนงโดยอาศัยการคํานวณแบบยอนกลับ 

 
รูปท่ี 3.6 ภาพตัวอยางการปรับตําแหนง 
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3.2 การจับคูโดยใชตัวกรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับ 

การใชตัวกรองจุดวกิฤตในการคํานวณจะเห็นไดวามีการคํานวณซํ้าซอน โดยใน
การพิจารณาขอบเขตในการจับคูตําแหนงของแตละจุดบนภาพในแตละลําดับช้ัน ขอบเขตท่ีใชใน
การพิจารณาสวนใหญจะมีบริเวณขอบเขตที่กวางทําใหมีความซํ้าซอนของขอมูล และยังเสียเวลาใน
การคํานวณจบัคู นอกจากนี้ยังอาจจะเกิดปญหาในการจับคูท่ีไมเหมาะสม ดังนั้นจากปญหานี้จึงได
นําเอาหลักการของเซตระดับเขามาใชเพื่อท่ีจะลดขอบเขตในการคํานวณลง โดยใหพิจารณาเฉพาะ
จุดในขอบเขตที่อยูในเซตเดยีวกัน 

การคํานวณแบงเซตระดับในท่ีนี้จะพิจารณาขอมูลสีของภาพ โดยทําการแบงจาก
รูปภาพสีเปนรูปภาพแบบเทาและอาศัยคาคาขีดแบง(Threshold) ในการแบงขอมูลระดับสี ดังในรูป
ท่ี 3.7 เปนรูปแสดงตัวอยางขอมูลของภาพท่ีถูกแบงอยูในเซตระดับเดียวกัน [22]  

         
รูปท่ี 3.7 การแบงเซตระดับ 

3.2.1 การคํานวณหาเซตระดับของภาพ 

การคํานวณหาเซตระดับของภาพจะเร่ิมตนคํานวณหาท่ีลําดับช้ันท่ีมีความละเอียด
ต่ําท่ีสุด และพิจารณาในแตละลําดับช้ันไปจนถึงลําดบัช้ันท่ีมีความละเอียดสูงท่ีสุดโดยลําดับช้ันนี้
ไดมาจากการกรองโดยตัวกรองจุดวิกฤต ข้ันตอนในการคํานวณหาเซตระดับมีข้ันตอนเร่ิมตนจาก
การกําหนดเซตระดับแรกใหกับลําดับช้ันท่ีมีความละเอียดตํ่าท่ีสุด และใหคาเซตระดับแรกมีคา
เทากับคาระดับสีเทา (1,1)p  ในลําดับช้ันถัดไปจะคํานวณเปรียบเทียบคาระดับสีเทาระหวางจุดภาพ  

( , )i jp  และจุดภาพท่ีเปนพอแมของ ( , )i jp  ถาคาท่ีคํานวณไดนอยกวาคา φ  จะกาํหนดใหจดุภาพ 

( , )i jp  ในอยูเลเวลเดยีวกันกับจุดภาพที่เปนพอแมของ ( , )i jp  แตถาคาท่ีคํานวณไดมีคามากกวาคา φ  
จะทําการเปรียบเทียบกับคาเซตระดับอ่ืนๆท่ีมีอยู ถาคาท่ีไดจากการเปรียบเทียบกับเลเวลอ่ืนนอย
กวาคาφ จะกําหนดให จดุภาพ ( , )i jp  อยูในเซตระดับนั้น แตถามากกวาจะทําการกําหนดเซตระดับ
ใหมใหกับจุดภาพนัน้ เขียนเปนลําดับข้ันตอนไดดังนี ้
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ข้ันตอนในการหาเซตระดับของภาพ 
1. กําหนดให (1, )

(1,1) 1slevelSet = , 1l = และ 1,
(1,1)(1) slevel p=  

2. คํานวณตามสมการ ( 1, ) ( , )
( , ) ( , )

m s m s
parent i j i jp p φ− − ≤  

- ถามีคานอยกวา φ  จะกําหนดให ( , ) ( 1, )
( , ) ( ( , ))
m s m s
i j parent i jlevelSet levelSet −=  

- ถามีคามากกวาφ  จะทําการคํานวณเปรียบเทียบคากับเซตระดับอื่นตามสมการ  
( , )
( , ) ( )m s
i jp level k φ− ≤ โดยที่ (1,2, , )k l= …  

- ถามีคานอยกวา φ  จะกําหนดให ( , )
( , )
m s
i jlevelSet k=  

- ถามีคามากกวา φ  จะให 1l l= + , ( , )
( , )
m s
i jlevelSet l= และ ,

( , )( ) m s
i jlevel l p=   

3. คํานวณซ้ําขอที่ 2 ในแตละจุดของภาพ ( , )i j โดย 1,2, , 2mi = … และ 1,2, , 2mj = …  
4. คํานวณซ้ําขอที่ 3 ในแตละลําดับช้ันของความละเอียดm โดยที่ 1,2, ,m n= …  

รูปท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.9 เปนรูปแสดงตัวอยางของการหาเซตระดับ โดยรูปท่ี 3.8 จะ
แสดงภาพในแตละลําดับช้ันและเซตระดับในช้ันนัน้ โดยบริเวณท่ีมีสีเดียวกันจะอยูในเซตระดับ
เดียวกัน และรูปท่ี 3.9 เปนตัวอยาง 2 ตวัอยางท่ีแสดงเสนรอบบริเวณท่ีสรางมาจากเซตระดับ ใน
งานวิจยันีใ้ชคา φ  เทากับ 30 

 
รูปท่ี 3.8 ตัวอยางการหาเซตระดับของภาพในแตละลําดับช้ัน 
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(ก) รูปภาพตนฉบับ           (ข) เซตระดับของภาพ ก            (ค) เสนรอบบริเวณแตละบริเวณ 
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(ง) รูปภาพตนฉบับ           (จ) เซตระดับของภาพ ง           (ฉ) เสนรอบบริเวณแตละบริเวณ 

รูปท่ี 3.9 ตัวอยางเซตระดับของภาพและเสนรอบบริเวณท่ีสรางจากเซตระดับ 

3.2.2 การนําเซตระดับมาใชรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

การนําเซตระดับมาใชรวมกบัตัวกรองจดุวกิฤตจะนํามาใชตอจากข้ันตอนพิจารณา
ขอบเขตท่ีเปนไปไดในการจบัคูดังในรูปท่ี 3.10 โดยในการหาจดุภาพปลายทางท่ีจะพิจารณาจับคู
กับจุดภาพ ( , )i jp  ในภาพตนฉบับสามารถทําการคํานวณดังสมการท่ี 3.1 รวมกับการพิจารณาเซต
ระดับของจุดภาพในขอบเขตท่ีหาไดนัน้วาอยูในเซตระดบัเดียวกับ ( , )i jp   หรือเซตระดับท่ีมีคา
ใกลเคียงกับเซตระดับ ( , )i jp   ซ่ึงเซตระดับท่ีใกลเคียงกันจะพิจารณาจากคาของเซตระดับไมตางกัน
เกินคา φ   ตัวอยางรูปท่ี 3.11 แสดงตัวอยางการพิจาณาของเขตท่ีเปนไปไดในการจับคูโดยในกรอบ
สีแดงเปนบริเวณท่ีมีคาเซตระดับเดยีวกัน โดยการนําเซตระดับรวมกบัตัวกรองจดุวกิฤตจะทําใหลด
จํานวนจุดท่ีจะนํามาใชในการพิจารณาลง 

กรณีท่ีเลวรายท่ีสุด (Worst case) ในการนําเซตระดบัมาใชรวมกับตัวกรองจุด
วิกฤต คือ ภาพท้ังภาพนั้นมีสีเดียวกันท้ังหมด เนื่องจากเมื่อนําภาพไปแบงเซตระดบัจะแบงไดแค
เซตเดียว ทําใหจํานวนจุดท่ีใชในการพิจารณาเทาเดิม เพราะทุกจุดภาพในขอบเขตท่ีเปนไปไดใน
การจับคูยังตองนํามาทําการคํานวณเชนเดมิ แตโดยปกติแลวภาพท่ัวไปไมไดมีสีเดยีวกันท้ังภาพ แต
จะมีองคประกอบของสีหลากหลาย จึงทําใหการนําเซตระดับมาใชรวมกับตัวกรองจุดวิกฤตสามารถ
ลดจํานวนจุดท่ีใชในการคํานวณได ดังผลการทดลองในบทท่ี 4 
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รูปท่ี 3.10 แผนภาพแสดงข้ันตอนการจับคูจุดภาพดวยตัวกรองจุดวิกฤต 

รวมกับเซตระดับในแตละลําดับช้ันของความละเอียด 
 

 
รูปท่ี 3.11 การใชตัวกรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการพจิารณาขอบเขต 

ท่ีเปนไปไดในการจับคู 



 

บทที่  4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

วัตถุประสงคของการทดลองเพื่อจะทดสอบการนําเซตระดับมาใชรวมกับตัวกรอง
จุดวกิฤตวาสามารถท่ีจะลดเวลาท่ีใชในการคํานวณลง เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการใชตัวกรองจุด
วิกฤตเพยีงอยางวิธีเดียว เนื่องจากเซตระดับสามารถท่ีจะชวยลดจํานวนจดุภาพท่ีใชในการคํานวณ 
โดยท่ีผลลัพธท่ีไดของการจบัคูท่ีได และภาพท่ีระหวางกลางท่ีไดใกลเคียงกับการท่ีใชตัวกรองจุด
วิกฤตเพยีงวิธีเดียว การทดลองจะทําการเปรียบเทียบการใชตัวกรองจุดวิกฤต และการใชตัวกรองจดุ
วิกฤตรวมกับเซตระดับ โดยจะแบงการทดลองออกเปนสองสวน สวนแรกจะเปรียบเทียบการจับคู
ของจุดภาพ และภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนของวิธีท้ังสอง การสรางภาพระหวางกลางจะใช การ
ประมาณคาในชวงเชิงเสน (Linear interpolation) สวนท่ีสองจะทําการเปรียบเทียบจํานวนจุดภาพท่ี
ใชในการพิจารณาและเวลาท่ีใชในการคํานวณในแตละข้ันตอนการจบัคู 

ภาพท่ีนํามาใชในการทดสอบจะใชภาพ 2 แบบ แบบแรกเปนการทดสอบกับภาพ
ท่ีมีการแปลงสัมพรรค (Affine transformation) สามกรณี คือ กรณีการเล่ือนท่ี (Translation) กรณี
การหมุน (rotation) และกรณีการปรับมาตรา (Scaling) โดยภาพตนฉบับเปนภาพถายท่ัวไปท่ีมวีัตถุ
อยูในภาพเพียงวัตถุเดียวและสีพื้นฉากหลังมีสีเดียว สวนภาพปลายทางจะใชโปรแกรมอโดบีโฟ
โตชอป (Adobe Photoshop) สรางจากภาพตนฉบับดังในรูปท่ี 4.1 ถึงรูปท่ี 4.6 แบบท่ีสองเปนการ
ทดสอบกับภาพท่ัวไปดังแสดงในรูปท่ี 4.7 ถึง 4.8 ภาพท่ีใชในการทดลองจะมีขนาด 128*128 

ในการวัดความถูกตองของการจับคูระหวางการใชตัวกรองจุดวกิฤต และการใชตวั
กรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับจะทดสอบสองกรณี ไดแก กรณีการเล่ือนท่ี และกรณีการหมุนของ
ภาพ  โดยจะทําการประมาณตําแหนงท่ีจบัคู กรณีการเคล่ือนยายตําแหนงของภาพสามารถประมาณ
ตําแหนงท่ีถูกจับคูไดจากการบวกดวยระยะท่ีเปล่ียนแปลงไปดังสมการท่ี (4.1) โดยที่ dx  และ dy  
เปนระยะท่ีเปล่ียนแปลงในแกน x  และแกน y  ตามลําดับ สวนในกรณีการหมุนของภาพจะ
ประมาณตําแหนงดังสมการท่ี (4.2) การหาคาความผิดพลาดในการจับคูจะใชคาเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือน (Mean Error) ในการวดัคาความผิดพลาดดังสมการท่ี (4.3) 

( ', ') ( , )x y x dx y dy= + +     (4.1) 
cos sin

( ', ') ( , )
sin cos

x y x y
θ θ
θ θ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

   (4.2)  

( , ) ( , )2
1 1

1 n n

i j i j
i j

ME x y
n = =

= −∑∑     (4.3) 
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4.1 ภาพท่ีใชในการทดลอง 

 
  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.1 แสดงภาพชุดท่ี 1 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

 
  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.2 แสดงภาพชุดท่ี 2 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

รูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 แสดงภาพท่ีใชในการทดลองเปรียบเทียบผลของการจับคู 
และภาพระหวางกลางระหวางการใชตัวกรองจุดวกิฤต และการใชตัวกรองจุดวิกฤตรวมกับเซต
ระดับในกรณกีารเล่ือนของภาพ โดยรูปท่ี 4.1 (ข) มีการเล่ือนท่ีจากรูปท่ี 4.1 (ก) ในแกน x และ
แกน y  เทากับ 20 จุดภาพ และในรูปท่ี 4.2 (ข) มีการเล่ือนท่ีจากรูปท่ี 4.2 (ก) ในแกน x  เทากับ 20 
จุดภาพ และแกน y เทากับ -20 จุดภาพ 
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  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.3 แสดงภาพชุดท่ี 3 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

 
  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.4 แสดงภาพชุดท่ี 4 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

รูปท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.4 แสดงภาพท่ีใชในการทดลองเปรียบเทียบผลของการจับคู 
และภาพระหวางกลางระหวางการใชตัวกรองจุดวกิฤต และการใชตัวกรองจุดวิกฤตรวมกับเซต
ระดับในกรณกีารหมุนของภาพโดยภาพท่ี 4.3 (ข) หมุนจากภาพท่ี 4.4 (ก) 15 องศา สวนภาพท่ี 4.4 
(ข) หมุนจากภาพท่ี 4.5 (ก) -15 องศา 
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  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.5 แสดงภาพชุดท่ี 5 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

 
  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.6 แสดงภาพชุดท่ี 6 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

รูปท่ี 4.5 และ รูปท่ี 4.6 แสดงภาพท่ีใชในการทดลองเปรียบเทียบผลของการจับคู
และภาพระหวางกลางระหวางการใชตัวกรองจุดวกิฤต และการใชตัวกรองจุดวิกฤตรวมกับเซต
ระดับในกรณกีารปรับขนาดของวัตถุภายในภาพ โดยวตัถุในภาพปลายทางจะถูกยอขนาดจากภาพ
ตนฉบับ 10 % 
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  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.7 แสดงภาพชุดท่ี 7 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

 
  (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพปลายทาง 

รูปท่ี 4.8 แสดงภาพชุดท่ี 8 ท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบการจับคู 

รูปท่ี 4.7 และ รูปท่ี 4.8 แสดงภาพท่ีใชในการทดลองเปรียบเทียบผลของการจับคู
และภาพระหวางกลางระหวางการใชตัวกรองจุดวกิฤต และการใชตัวกรองจุดวิกฤตรวมกับเซต
ระดับในกรณภีาพถายองศาท่ีแตกตางกนั 
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4.2 ผลการทดลอง 
4.2.1 ผลการทดลองของภาพชุดท่ี 1 

 
(ก) ภาพตนฉบับ     (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.9 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตของภาพชุดท่ี 1 

จากรูปท่ี 4.9 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจดุวิกฤตของภาพชุดท่ี 1 โดย
จุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.9 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจับคูกับจุดสีแดงบนภาพปลายทางภาพในรูปท่ี 
4.9 (ข) สวนรูปท่ี 4.9 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.9 (ง) แสดงภาพระหวาง
กลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง   

 
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี4.10 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 1 

จากรูปท่ี 4.10 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
ของภาพชุดท่ี 1 โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.10 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจับคูกับจุดสีแดงบนภาพ
ปลายทางในรูปท่ี 4.10 (ข) สวนรูปท่ี 4.10 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.10 
(ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 

 

 

 

 



                                                                                                                  
                             

 

41 

ตารางท่ี 4.1 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 1 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 144 0.170043 107 0.172438 

3 1899 0.439173 1169 0.286936 

4 12160 2.678943 9964 2.292258 

5 61581 13.5928 53055 12.049845 

6 272374 60.08803 250793 56.695246 

7 1218878 267.1545 1140751 258.1628 

 
 

ตารางท่ี 4.2 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 
2 144 0.046153 98 0.037724 
3 1828 0.422568 1293 0.309536 
4 11472 2.566533 10076 2.305593 
5 58474 12.94072 51989 11.8305 
6 264488 58.29552 254345 57.200027 
7 1252936 273.7898 1209340 271.828188 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 1 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 
2 1024 0.001658 726 0.001515 
3 16384 0.004891 11639 0.005709 
4 262144 0.034404 192003 0.038169 
5 4194304 0.382911 3070261 0.40797 
6 67108864 5.718939 49103379 5.549227 
7 1073741824 86.61494 785792731 86.009534 

 
  

ตารางท่ี 4.4 แสดงความผิดพลาดในการจับคูเปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต 
และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 1 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

จํานวนจุดภาพ 284 2719 284 2719 
X axis 0.17606 0.29754 0.0442254 0.17396 
Y axis 0.16901 0.5043 0.049296 0.24347 

ตารางท่ี 4.1 ถึงตารางท่ี 4.3 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยหนวยของเวลาเปน
วินาที และตารางท่ี 4.4 แสดงเปรียบเทียบความผิดพลาดในการจับคู โดยจะเปรียบเทียบเฉพาะจุด
บริเวณขอบของวัตถุ (284 จุดภาพ) และเปรียบเทียบจดุท้ังหมดบนวัตถุ (2719 จุดภาพ) 
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4.2.2 ผลการทดลองของภาพชุดท่ี 2 

 
(ก) ภาพตนฉบับ     (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.11 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตของภาพชุดท่ี 2 

จากรูปท่ี 4.11 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตของภาพชุดท่ี 2 
โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.11 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีใชจับคูกับจดุสีแดงบนภาพปลายทางภาพ
ในรูปท่ี 4.11 (ข) สวนรูปท่ี 4.11 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจบัคู และรูปท่ี 4.11 (ง) แสดง
ภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ     (ข) ภาพปลายทาง  

     
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ    (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี4.12 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับจากภาพชุดท่ี 2 

จากรูปท่ี 4.12 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
ของภาพชุดท่ี 2 โดยจุดสีน้าํเงินในรูปท่ี 4.12 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีใชจับคูกับจุดสีแดงบน
ภาพปลายทางภาพในรูปท่ี 4.12 (ข) สวนรูปท่ี 4.12 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูป
ท่ี 4.12 (ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 2 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 144 0.166634 85 0.162984 

3 1868 0.429406 1051 0.266808 

4 12181 2.636221 9332 2.148017 

5 69447 15.00804 54691 12.52258 

6 282088 60.852578 244525 55.77217 

7 1202442 260.74211 1104139 252.9877 

 
 

ตารางท่ี 4.6 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 144 0.04349 56 0.030501 

3 1963 0.440888 1307 0.313278 

4 11763 2.536985 10364 2.372186 

5 62454 13.475716 56516 12.88166 

6 274482 58.958689 256768 58.91953 

7 1230578 266.65143 1162118 266.9517 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 2 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 1024 0.001421 677 0.001503 

3 16384 0.005032 10874 0.005882 

4 262144 0.034399 166522 0.037357 

5 4194304 0.385553 2636515 0.385754 

6 67108864 5.379892 41748726 5.319164 

7 1073741824 86.201267 667436594 81.95695 

 
 

ตารางท่ี 4.8 แสดงความผิดพลาดในการจับคูเปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต 
และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 2 
 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

จํานวนจุดภาพ 448 3944 448 3944 
X axis 0.33929 0.22972 0.41741 0.33722 
Y axis 0.3192 0.20842 0.34375 0.38261 

ตารางท่ี 4.5 ถึงตารางท่ี 4.7 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยหนวยของเวลาเปน
วินาที และตารางท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบความผิดพลาดในการจับคู โดยจะเปรียบเทียบเฉพาะ
จุดบริเวณขอบของวัตถุ (448 จุดภาพ) และเปรียบเทียบจุดท้ังหมดบนวัตถุ (3944 จุดภาพ) 
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4.2.3 ผลการทดลองของภาพชุดท่ี 3 

 
(ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ  (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.13 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตของภาพชุดท่ี 3 

จากรูปท่ี 4.13 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตของภาพชุดท่ี 3 
โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.13 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีใชจับคูกับจดุสีแดงบนภาพปลายทางภาพ
ในรูปท่ี 4.13 (ข) สวนในรูปท่ี 4.13 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.13 (ง) 
แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง   

 
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี4.14 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 3 

จากรูปท่ี 4.14 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
โดยภาพชุดท่ี 3 โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.14 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีใชจับคูกบัจุดสีแดงบน
ภาพปลายทางภาพในรูป 4.14 (ข) สวนรูปท่ี 4.14 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 
4.14 (ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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ตารางท่ี 4.9 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 3 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 144 0.16493 120 0.157208 

3 1545 0.359039 1186 0.281045 

4 10130 2.214578 8723 1.935108 

5 41348 11.39142 47481 10.34034 

6 250399 53.50878 233015 50.17304 

7 1150161 248.5295 1104254 240.3372 

 
 

ตารางท่ี 4.10 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 3 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 144 0.044169 102 0.035158 

3 1402 0.323284 1107 0.261721 

4 9501 2.086693 8153 1.811543 

5 51371 11.26935 47390 10.37137 

6 254576 54.44754 243615 52.33231 

7 1200653 276.7656 1157626 249.8308 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤต 
และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 3 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 1024 0.001379 912 0.001524 

3 16384 0.005041 12935 0.005003 

4 262144 0.034558 195846 0.03373 

5 4194304 0.380378 3111853 0.374033 

6 67108864 5.355813 49691116 5.163866 

7 1073741824 85.76654 795039887 84.62133 

 
 

ตารางท่ี 4.12 แสดงความผิดพลาดในการจับคูเปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต 
และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 3 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

จํานวนจุดภาพ 284 2719 284 2719 

X axis 1.7756 1.1947 1.7919 1.2172 

Y axis 1.274 0.96082 1.0607 0.94554 

ตารางท่ี 4.9 ถึงตารางท่ี 4.11 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยหนวยของเวลาเปน
วินาที และตารางท่ี 4.12 แสดงเปรียบเทียบความผิดพลาดในการจับคู โดยจะเปรียบเทียบเฉพาะจุด
บริเวณขอบของวัตถุ (284 จุดภาพ) และเปรียบเทียบจดุท้ังหมดบนวัตถุ (2719 จุดภาพ) 
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4.2.4 ผลการทดลองของภาพชุดท่ี 4 

 
(ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ  (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.15 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตของภาพชุดท่ี 4 

จากรูปท่ี 4.15 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจดุวิกฤตโดยภาพชุดท่ี 4 โดย
จุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.15 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจบัคูกับจุดสีแดงบนภาพปลายทางภาพในรูป
ท่ี 4.15 (ข) สวนรูปท่ี 4.15 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.15 (ง) แสดงภาพ
ระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง   

 
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี4.16 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 4 

จากรูปท่ี 4.16 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
โดยภาพชุดท่ี 4 โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.16 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจับคูกับจุดสีแดงบนภาพ
ปลายทางภาพในรูปท่ี 4.16 (ข) สวนรูปท่ี 4.16 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 
4.16 (ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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ตารางท่ี 4.13 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 4 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 144 0.165814 79 0.160447 

3 1525 0.361621 984 0.254435 

4 10058 2.221746 7923 1.851562 

5 55106 11.99636 45339 10.37047 

6 260020 56.36479 232403 52.92747 

7 1175181 258.7086 1084897 246.6502 

 
 

ตารางท่ี 4.14 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 144 0.44791 80 0.030125 

3 1480 0.344361 1014 0.251811 

4 10266 2.293247 8345 1.928692 

5 54790 12.16785 47406 10.8227 

6 263074 57.4466 257050 57.00112 

7 1200653 270.303 1198977 270.1928 
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ตารางท่ี 4.15 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤต 

และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 4 
 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช จํานวนจุดท่ีใช เวลาท่ีใช 
1 0 0 0 0 

2 1024 0.001715 652 0.001576 

3 16384 0.00552 10315 0.005656 

4 262144 0.035636 165606 0.037703 

5 4194304 0.401585 2601935 0.387297 

6 67108864 5.410295 41564901 5.246627 

7 1073741824 82.49512 663975226 80.19666 

 
 

ตารางท่ี 4.16 แสดงความผิดพลาดในการจับคูเปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต 
และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 4 
 

 ตัวกรองจดุวกิฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

จํานวนจุดภาพ 448 3944 448 2719 

X axis 1.6004 1.3774 1.7932 1.4683 

Y axis 1.5666 1.3269 1.8899 1.5612 

ตารางท่ี 4.13 ถึงตารางท่ี 4.15 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยมีหนวยของเวลา
เปนวินาที และตารางท่ี 4.16 แสดงเปรียบเทียบความผิดพลาดในการจับคูโดยจะเปรียบเทียบเฉพาะ
จุดบริเวณขอบของวัตถุ (284 จุดภาพ) และเปรียบเทียบจุดท้ังหมดบนวัตถุ (2719 จุดภาพ) 
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4.2.5 ผลการทดลองของภาพชุดท่ี 5 

 
(ก) ภาพตนฉบับ     (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.17 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตของภาพชุดท่ี 5 

จากรูปท่ี 4.17 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจดุวิกฤตโดยภาพชุดท่ี 5 โดย
จุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.17 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจบัคูกับจุดสีแดงบนภาพปลายทางภาพในรูป
ท่ี 4.17 (ข) สวนรูปท่ี 4.17 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.17 (ง) แสดงภาพ
ระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง   

 
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี4.18 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 5 

จากรูปท่ี 4.18 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
โดยภาพชุดท่ี 5 โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.18 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจับคูกับจุดสีแดงบนภาพ
ปลายทางภาพในรูปท่ี 4.18 (ข) สวนรูปท่ี 4.18 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 
4.18 (ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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ตารางท่ี 4.17 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 5 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.17044 119 0.166286 

3 1377 0.344177 1084 0.273657 

4 9546 2.208746 8453 1.950188 

5 54290 12.38797 49388 11.1451 

6 248184 56.99228 233427 52.2691 

7 1107286 252.7943 1069770 240.02 

 
 

ตารางท่ี 4.18 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 5 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.044351 123 0.4014 

3 1296 0.320014 1039 0.26082 

4 8936 2.074131 8023 1.855377 

5 51745 11.88272 49127 11.14389 

6 252413 57.48991 248432 55.36345 

7 1197660 272.5706 1189989 264.6592 

 

 

 

ตารางท่ี 4.19 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤต 

และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 5 
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 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 1024 0.001393 911 0.001425 

3 16384 0.005233 12866 0.005975 

4 262144 0.038668 200996 0.038545 

5 4194304 0.382911 3205351 0.411002 

6 67108864 5.51321 51125845 5.610431 

7 1073741824 84.81509 818016452 85.11762 

ตารางท่ี 4.17 ถึงตารางท่ี 4.19 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยมีหนวยของเวลา
เปนวินาที  
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4.2.6 ผลการทดลองของภาพชุดที ่6 

 
(ก) ภาพตนฉบับ     (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.19 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตของภาพชุดท่ี 6 

จากรูปท่ี 4.19 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจดุวิกฤตโดยภาพชุดท่ี 6 โดย
จุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.19 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจบัคูกับจุดสีแดงบนภาพปลายทางภาพในรูป
ท่ี 4.19 (ข) สวนรูปท่ี 4.19 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.19 (ง) แสดงภาพ
ระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง   

 
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี4.20 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 6 

จากรูปท่ี 4.20 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
โดยภาพชุดท่ี 6 โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.20 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจับคูกับจุดสีแดงบนภาพ
ปลายทางภาพในรูปท่ี 4.20 (ข) สวนรูปท่ี 4.20 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 
4.20 (ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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ตารางท่ี 4.20 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 6 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.169787 94 0.168806 

3 1374 0.338283 1001 0.253127 

4 9857 2.236297 8287 1.929809 

5 55735 12.33754 48937 11.15636 

6 266952 58.49243 242742 54.6257 

7 1215935 268.6846 1123700 252.5963 

 
 

ตารางท่ี 4.21 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 6 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.046729 80 0.308 

3 1374 0.341899 1109 0.256456 

4 9752 2.277842 8157 1.881987 

5 53455 12.38184 47979 10.87932 

6 266858 60.95863 248924 55.53907 

7 1270442 291.4139 1226516 274.1549 

 

 

 
ตารางท่ี 4.22 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤต 
และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 6 
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 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับและตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 1024 0.001418 726 0.001896 

3 16384 0.005002 11547 0.006138 

4 262144 0.034333 182285 0.038359 

5 4194304 0.380981 2896946 0.397376 

6 67108864 5.657334 46235973 5.414047 

7 1073741824 85.15072 740437436 84.82959 

ตารางท่ี 4.20 ถึงตารางท่ี 4.22 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยมีหนวยของเวลา
เปนวินาที  
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4.2.7 ผลการทดลองของภาพชุดท่ี 7 

 
(ก) ภาพตนฉบับ     (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.21 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตของภาพชุดท่ี 4 

จากรูปท่ี 4.21 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจดุวิกฤตโดยภาพชุดท่ี 7 โดย
จุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.21 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจบัคูกับจุดสีแดงบนภาพปลายทางภาพในรูป
ท่ี 4.21 (ข) สวนรูปท่ี 4.21 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.21 (ง) แสดงภาพ
ระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง   

 
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี4.22 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 4 

จากรูปท่ี 4.22 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
โดยภาพชุดท่ี 7 โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.22 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจับคูกับจุดสีแดงบนภาพ
ปลายทางภาพในรูปท่ี 4.22 (ข) สวนรูปท่ี 4.22 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 
4.22 (ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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ตารางท่ี 4.23 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 7 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.164344 75 0.15838 

3 1612 0.377602 898 0.228026 

4 10333 2.29855 7226 1.687339 

5 54816 12.11267 42011 9.610817 

6 319788 58.01156 224789 50.78015 

7 1185016 262.0494 1066595 240.6721 

 
 

ตารางท่ี 4.24 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 7 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.046258 58 0.025915 

3 1561 0.392633 873 0.221997 

4 9983 2.420391 7093 1.649176 

5 51821 12.41496 40872 9.350868 

6 245438 58.32339 211777 47.80762 

7 1121117 269.0015 1102093 249.5163 

 

 

 

ตารางท่ี 4.25 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤต 

และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 7 
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 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับและตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 1024 0.001378 483 0.001386 

3 16384 0.004926 7598 0.005493 

4 262144 0.034251 121673 0.036475 

5 4194304 0.379772 1914543 0.356483 

6 67108864 5.4122 30803469 5.057713 

7 1073741824 85.28098 491851507 74.34286 

ตารางท่ี 4.23 ถึงตารางท่ี 4.25 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยมีหนวยของเวลา
เปนวินาที  
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4.2.8 ผลการทดลองของภาพชุดท่ี 8 

 
(ก) ภาพตนฉบับ     (ข) ภาพปลายทาง  

 
(ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.23 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตของภาพชุดท่ี 8 

จากรูปท่ี 4.23 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจดุวิกฤตโดยภาพชุดท่ี 8 โดย
จุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.23 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจบัคูกับจุดสีแดงบนภาพปลายทางภาพในรูป
ท่ี 4.23 (ข) สวนรูปท่ี 4.23 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 4.23 (ง) แสดงภาพ
ระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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  (ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพปลายทาง   

 
           (ค) ภาพแสดงการลงจุดเปรียบเทียบ   (ง) ภาพระหวางกลาง 

รูปท่ี 4.24 แสดงผลท่ีไดจากการจับคูดวยตัวกรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับของภาพชุดท่ี 8 

จากรูปท่ี 4.24 แสดงผลท่ีไดของการจับคูดวยตัวกรองจุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับ
โดยภาพชุดท่ี 8 โดยจุดสีน้ําเงินในรูปท่ี 4.24 (ก) เปนจุดบนภาพตนฉบับท่ีจับคูกับจุดสีแดงบนภาพ
ปลายทางภาพในรูปท่ี 4.24 (ข) สวนรูปท่ี 4.24 (ค) แสดงการลงจุดเปรียบเทียบการจับคู และรูปท่ี 
4.24 (ง) แสดงภาพระหวางกลางท่ีสรางข้ึนจากภาพตนฉบับและภาพปลายทาง 
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ตารางท่ี 4.26 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบผกผันของภาพชุดท่ี 8 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.251246 112 0.165352 

3 1608 0.384759 1127 0.276687 

4 10591 2.398365 7716 1.794321 

5 62863 14.02885 46046 10.49856 

6 319788 70.46093 242252 54.29171 

7 1643412 361.2558 1270550 283.7897 

 
 

ตารางท่ี 4.27 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤตและวิธีตวักรอง
จุดวกิฤตรวมกบัเซตระดับในข้ันตอนการจบัคูแบบไปขางหนาของภาพชุดท่ี 8 

 
 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 144 0.043328 104 0.034967 

3 1458 0.348788 1080 0.265129 

4 9948 2.260818 7816 1.791062 

5 59942 13.46881 47574 10.72482 

6 293614 64.9438 240251 53.6774 

7 1424462 314.8839 1299907 289.2801 

 

 

 

ตารางท่ี 4.28 แสดงจํานวนจดุและเวลาท่ีใชเปรียบเทียบระหวางวิธีตัวกรองจุดวกิฤต 

และวิธีตวักรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการปรับคูจุดภาพของภาพชุดท่ี 8 
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 ตัวกรองจุดวิกฤต เซตระดับและตัวกรองจุดวิกฤต 

ลําดับช้ัน จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช จํานวนจุดที่ใช เวลาที่ใช 

1 0 0 0 0 

2 1024 0.001406 662 0.001539 

3 16384 0.005062 9006 0.005579 

4 262144 0.035424 141426 0.03729 

5 4194304 0.383072 2247331 0.378451 

6 67108864 5.374833 35990577 5.055539 

7 1073741824 84.53442 573883054 75.09787 

ตารางท่ี 4.26 ถึงตารางท่ี 4.28 แสดงจํานวนจุดและเวลาท่ีใชในการคํานวณ
เปรียบเทียบระหวางวิธีตวักรองจุดวิกฤต และวิธีตวักรองจุดวิกฤตรวมกับเซตระดับในข้ันตอนการ
จับคูแบบผกผัน การจับคูแบบไปขางหนา และการปรับคูจุดภาพ ตามลําดับ โดยมีหนวยของเวลา
เปนวินาที  
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4.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

ผลการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบจํานวนจุด และเวลาระหวางการใชตัวกรองจดุ
วิกฤต และการใชเซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวกิฤตจากตารางท่ี 4.1 ถึงตารางท่ี 4.3, ตารางท่ี 4.5 ถึง
ตารางท่ี 4.7, ตารางท่ี 4.9 ถึงตารางท่ี 4.11, ตารางท่ี 4.13 ถึงตารางท่ี 4.15, ตารางท่ี 4.17 ถึงตารางท่ี 
4.19, ตารางท่ี 4.20 ถึง ตารางท่ี 4.22, ตารางท่ี 4.23 ถึงตารางท่ี 4.25 และตารางท่ี 4.26 ถึงตารางท่ี 
4.28 จะเหน็ไดวาการใชเซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤตสามารถที่จะลดจํานวนจุดท่ีใชในการ
พิจารณาลงสงผลใหเวลาท่ีใชในการคํานวณลดลง  

ตารางท่ี 4.29 ถึงตารางท่ี 4.30 แสดงเวลาท่ีใชในการคํานวณรวมเปรียบเทียบ
ระหวางการใชตัวกรองจดุวกิฤต และการใชเซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤตของแตละการ
ทดลองท้ังสามข้ันตอน โดยมีหนวยของเวลาเปนวนิาที โดยตารางท่ี 4.29 เปนตารางเปรียบเทียบ
ของภาพทดสอบการแปลงสัมพรรค ตารางท่ี 4.30 เปนตารางเปรียบเทียบของภาพท่ัวไป จะเห็นได
วาภาพท่ีมีรายละเอียดของภาพจํานวนมาก การนําเซตระดับเขามาชวยพิจารณาสามารถท่ีลดจํานวน
จุดท่ีใชพจิารณาลงไดมาก ดังในการทดลองชุดท่ี 8 เปนภาพท่ีมีรายละเอียดจํานวนมาก สามารถลด
เวลาลงไปถึงประมาณ 147 วินาทีและในการทดลองชุดท่ี 7 สามารถลดเวลาลงไปถึง 77 วินาที สวน
ในการทดลองที่ 1 ถึง 6 สามารถลดเวลาที่ใชในการคํานวณลงประมาณ 20 ถึง 30 วินาที  สําหรับ
การใชเซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวกิฤตจะตองใชเวลาในการคํานวณหาเซตระดับประมาณ 0.8 - 1 
วินาทีสําหรับรูปภาพขนาด 128*128  

ตารางท่ี 4.29 แสดงเวลาท่ีใชในการคํานวณรวมเปรียบเทียบระหวางการใชตัวกรองจุดวกิฤต 
และการใชเซตระดับรวมกบัตัวกรองจดุวกิฤตของภาพในกรณกีารแปลงสัมพรรค 

 

การทดลองภาพชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 
ตัวกรองจดุวกิฤต 784.94244 773.9498 735.142 761.1718 760.0361 794.8306 

เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 765.1832 753.0358 712.6439 738.3173 730.6934 754.4372 
 

ตารางท่ี 4.30 แสดงเวลาท่ีใชในการคํานวณรวมเปรียบเทียบระหวางการใชตัวกรองจุดวกิฤต 
และการใชเซตระดับรวมกบัตัวกรองจดุวกิฤตของภาพทั่วไป 

 

การทดลองภาพชุดท่ี 7 8 
ตัวกรองจดุวกิฤต 768.7267 935.06357 

เซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวิกฤต 691.5091 787.166 
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ผลการทดลองเปรียบเทียบการจับคูจุดภาพ และภาพระหวางกลางจะเหน็ไดวามี
ความใกลเคียงกัน โดยคาความผิดพลาดในการจับคูจุดภาพเปรียบเทียบระหวางการใชตัวกรองจดุ
วิกฤต และการใชเซตระดับรวมกับตัวกรองจุดวกิฤตของภาพท่ีทําการเล่ือนท่ี และการหมุนจาก
ตารางท่ี 4.4, ตารางท่ี 4.8, ตารางท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.16 จะเห็นไดวามีคาความผิดพลาดอยูใน
ระดับท่ีใกลเคียงกัน ผลการจับคูของภาพท่ีทําการหมุนจะมีคาความผิดพลาดคอนขางมาก เนื่องจาก
ในการทดลองไดกําหนดคาตัวแปรท่ีเปนคาคงท่ีในสมการหาคาพลังงานท่ีใชในการจับคู (สมการที่ 
2.23) ซ่ึงอาจจะตองมีเปล่ียนแปลงคาตัวแปรใหเหมาะสม 

  
(ก) วิธีตัวกรองจุดวกิฤต  (ข) วิธีตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับ 

รูปท่ี 4.25 เปรียบเทียบการจบัคูของภาพชุดท่ี 1 

 
(ก) วิธีตัวกรองจุดวกิฤต  (ข) วิธีตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับ 
รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบภาพประมาณคาในชวงของภาพชุดท่ี 1 

รูปท่ี 4.25 และรูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบผลจากการจับคูจาก 2 วิธีของภาพท่ีมีการ
เล่ือนตําแหนง (ภาพชุดท่ี 1 และ 2) โดยบริเวณวงกลม คือ บริเวณท่ีมกีารจับคูท่ีผิดพลาด โดยการใช
เซตระดับจะชวยแกไขการจบัคูใหมีความถูกตองมากข้ึน แตการใชเซตระดับจะมีปญหาจบัคู
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ผิดพลาดบริเวณขอบของวัตถุ เนื่องจากบริเวณขอบของวัตถุมีคาสีแตกตางจากตวัวัตถุทําใหมีการ
แบงเซตระดับออกคนละระดับจากตัววัตถุจึงเกิดการคํานวณผิดพลาดข้ึน 

  
(ก) วิธีตัวกรองจุดวกิฤต  (ข) วิธีตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับ 

รูปท่ี 4.27 เปรียบเทียบการจบัคูของภาพชุดท่ี 2 

 
(ก) วิธีตัวกรองจุดวกิฤต  (ข) วิธีตัวกรองจุดวกิฤตรวมกับเซตระดับ 
รูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบภาพประมาณคาในชวงของภาพชุดท่ี 2 

รูปท่ี 4.27 และรูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบผลการสรางภาพประมาณคาในชวงของ 2 
วิธี บริเวณวงกลมแสดงบริเวณท่ีไมสอดคลอง ภาพประมาณคาในชวงมีภาพท่ีใกลเคียงกัน แตวิธีท่ี
ใชเพียงตัวกรองจุดวกิฤตจะมีบริเวณท่ีภาพไมสอดคลองกันมากกวาวธีิท่ีนําเซตระดบั เนื่องจากการ
นําเซตระดับเขามาชวยจะทําใหบริเวณท่ีไมสอดคลองกันในภาพลดลง แตอยางไรก็ตามอาจจะยงัมี
สวนท่ีไมสอดคลองข้ึนไดเนือ่งจากการจับคูท่ีผิดพลาดบริเวณขอบวัตถุ  

การทดลองของภาพที่มีการปรับขนาดของวัตถุภายในภาพ และภาพทั่วไปผลของ

การจับคูภาพ และภาพประมาณคาในชวงของ 2 วธิีมีคาใกลเคียงกันไมแตกตางกันมาก โดย

อาจจะตองมีเปล่ียนแปลงคาตัวแปรใหเหมาะสมเพื่อใหภาพมีความสมจริงมากยิง่ข้ึน 



 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานพินธนีไ้ดศึกษาการหลอมภาพโดยใชตัวกรองจดุวกิฤตหลายความละเอียด
รวมกับเซตระดับ การใชตัวกรองจุดวกิฤตหลายความละเอียดในการหลอมภาพเพียงอยางเดยีวจะทํา
การพิจารณาจบัคูตําแหนงของแตละจุดบนภาพในแตละลําดับช้ัน ทําใหมีความซํ้าซอนของขอมูล 
และเสียเวลาในการคํานวณ ในงานวิจยันี้จึงไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงอัลกอริทึมสําหรับการจบัคู
ตําแหนงรูปภาพของการใชตวักรองจุดวิกฤตหลายความละเอียด โดยอาศัยหลักการของเซตระดับมา
ชวยในการพจิารณาขอบเขตท่ีเปนไปไดในการจับคูแทนที่จะพิจารณาทุกจุดในรูปภาพ  

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา การนําเซตระดับเขามาใชรวมกบัตัวกรองจดุ
วิกฤตในการหลอมภาพสามารถที่จะลดจํานวนจดุภาพท่ีตองพิจารณาในการจับคูลง สงผลใหเวลาท่ี
ใชในการคํานวณลดลง โดยผลลัพธท่ีไดในการจับคู และภาพท่ีไดจากการประมาณคาในชวงมีคา
ความผิดพลาดใกลเคียงกับวธีิเดิมท่ีใชตัวกรองจุดวิกฤตเพียงอยางเดียว การนําเซตระดับเขามาใชกบั
ตัวกรองจดุวกิฤตในการหลอมภาพสามารถท่ีจะลดจํานวนจุดท่ีใชในการคํานวณไดมาก ในกรณีท่ี
ภาพสามารถแบงออกไดหลายเซตระดับ และมีขนาดใหญมากข้ึน การนําเซตระดบัเขามาใชกับตัว
กรองจุดวกิฤตก็สามารถที่จะลดเวลาท่ีจะคํานวณลงไดมากตามไปดวย เนื่องจากการท่ีภาพมีขนาด
ใหญข้ึนจะมีการคํานวณหลายลําดับช้ันมากยิ่งข้ึน โดยในแตละลําดับช้ันท่ีมีความละเอียดท่ีสูงข้ึนก็
จะมีการคํานวณพิจารณาจุดภาพมากยิ่งข้ึนตามไปดวย นอกจากนี้การนําเซตระดับมาใชยังสามารถ
สรางเสนรอบบริเวณแตละบริเวณ หรือการแบงสวนของภาพไดแบบอัตโนมัติ อยางไรกต็าม
ผลลัพธของการจับคูและภาพประมาณคาในชวงยังข้ึนอยูกบัการกําหนดคาตัวแปรในสมการหาคา
พลังงานท่ีใชในการจับคู  

ตารางท่ี 5.1 เปนตารางเปรียบเทียบการกําหนดคุณลักษณะ ความเหมือนจริง 
ความเร็วในการคํานวณ และปญหาของวธีิการหลอมภาพแบบตางๆ โดยจะเหน็ไดวาวิธีการหลอม
ภาพโดยนําเซตระดับมาใชรวมกับตัวกรองจุดวกิฤตในการหลอมภาพจะนําเอาขอดีของตัวกรองจุด
วิกฤตเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ไดแก ภาพท้ังสองไมจําเปนตองมีโครงสรางของภาพท่ีเหมือนหรือ
คลายกัน ไมจํากัดประเภทของรูปภาพ เชน ใบหนาคน ผูใชไมจําเปนตองกําหนดและจบัคู
คุณลักษณะ การนําเซตระดับเขามาใชจะชวยปรับปรุงตัวกรองจดุวิกฤตทําใหพิจารณาจดุท่ีจบัคู
นอยลงสงผลใหใชเวลาในการคํานวณท่ีลดลง     
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ตารางท่ี 5.1 ตารางเปรียบเทียบวิธีการหลอมภาพ 

 
วิธีการ การกําหนดคุณลักษณะ ความเหมือนจริง ความเร็วในการคํานวณ ปญหา 

เมชสามเหล่ียม [13] ตารางเมชสามเหล่ียม ตํ่า-ดี ขึ้นอยูกับ
ผูใช 

เร็ว ขึ้นอยูกับจํานวนจุด การซอนทับของตาราง
โครงสรางของภาพ 

เมชสี่เหล่ียม [4] ตารางเมชสี่เหล่ียม ดี ขึ้นอยูกับผูใช เร็ว ขึ้นอยูกับจํานวนจุด โครงสรางของภาพ 

เสนตรง [14] เสนตรง ดี ขึ้นอยูกับผูใช ชา ขึ้นอยูกับจํานวนของ
เสน 

การคํานวณที่ชา 

เสนโคง [15] เสนโคง ดี ขึ้นอยูกับผูใช ชา ขึ้นอยูกับจํานวนของ
เสน 

การคํานวณที่ชา 

จุด [16] จุด ดี ขึ้นอยูกับผูใช ปานกลาง-เร็ว ขึ้นอยูกับ
จํานวนจุด 

การคํานวณจะขึ้นอยูกับ
จํานวนของจุด 

เอฟดีดีเอ็น [17] อัตโนมัติ ปานกลาง - ดี ชา ใชไดสําหรับรูปใบหนา
เทาน้ัน 

ซีพีเอฟ [11] อัตโนมัติ ปานกลาง - ดี ชา การคํานวณที่ชา และ
ตองการปรับคาตัวแปร 

ซีพีเอฟรวมกับเซต
ระดับ 

อัตโนมัติ ปานกลาง - ดี ชาแตเร็วกวาซีพีเอฟ การคํานวณที่ชาแตเร็ว
กวาซีพีเอฟ และ
ตองการปรับคาตัวแปร 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

สําหรับงานท่ีควรจะศึกษาหรือพัฒนาตอไป คือ 
1. พัฒนาข้ันตอนของเซตระดับในการคํานวณหาคา φ  จากรูปภาพแบบอัตโนมัติ

เพื่อจะไดแบงกลุมไดอยางถูกตองมากยิ่งข้ึน เนื่องจากการกําหนดคา φ  ในบางคร้ังอาจจะทําใหเกดิ
การแบงกลุมท่ีไมเหมาะ เชน บริเวณของขอบ ในการพฒันาตอสามารถทําไดโดยอาศัยการพิจารณา
จากขอมูลฮิสโทแกรม (Histogram) ของภาพ หรือพิจารณาโดยการนําขอมูลของสีของภาพเขา
มารวมพิจารณาดวย 

2. พัฒนาปรับปรุงวิธีการสรางภาพระหวางกลาง เนื่องจากในงานวิจยันี้ใชการ
ประมาณคาในชวงเชิงเสนทําใหเกดิปญหาความคมชัดของภาพประมาณคาในชวงท่ีสรางข้ึน ดังนัน้
ในการพัฒนาตอสามารถทําไดโดยการเปล่ียนวิธีการสรางภาพโดยใชการประมาณคาในชวงแบบ
อ่ืน เชน การประมาณคาในชวงเชิงเสนคู (Bilinear Interpolation) 
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